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Dieses Buch über die Kinematik organischer Gelenke 
soll kein Lehrbucli der in den lebenden Kör})eni vurkom- 
menden speziellen Geleake sein. Ganz abgesehen davon, 
daß dann der Umfang desselbeu viel größer sein müßte, 
als er tataachlich ist, liegt ein Bedürfnis su einer neuen 
speziellen Gelenklebre auch gar nicht yor. Zunächst findet 
sich in jedem Lehrbuche der Anatomie ein besonderer Ab- 
schnitt über Gelenke, und daun «^('beii unter anderen das 
Handbuch der Anatomie und Mechanik der Ge- 
lenke Ton Wilhelm Uenke^), die Ötatik und Mechanik 
des menschlichen Knochengerüstes Yon Hermann 
Meyer*), die Spezielle Muskel phjaiologie oder Be- 
we^iinu^slelu e von JJene du Bois- Reymond^) und vor 
allen Dingen das groDe, zum Jeil noch im Erseheinen be- 
griifene Handbuch der Anatomie und Mechanik der 
Gelenke Ton Rudolf Fick^) so umfassende und er- 
schöpfende Darstellungen des Baues und der Funktion der 

*) hei}mg und Heidelberg 1868. 
•) Tjcipzig 1873. 

=*) Berlin 100:!. 

■*) Dasselbe stellt eine Abteilung^ des von Karl v. liardeleben 
licr;nis«jfegel)onen Hnnclbuclies dei' AiirUom?*' <1o^ Menso^un fl;»r 
Bis jetzt ist iler erste Teil verötientlicbt , welehcr die Anatomie fler 
Geläuke uiuiaJit (Jena 1904;. 



Digitized by Google 



^ - 



einzelnen Gelenke des m enseblich eu Körpers, daß eine weitere 
Schnft über spesielle Gelenklehre Yorläufig als überflüsBig 
erscheinen muß. 

Die Besehreibnng der Oelenkrerbindiingen des mensch- 
lichen und tierischen Körpers ist jedoch in vielen Lehrhüchem 
der Anatomie und /oologie vorwiegend vom Standpunkte 
der deskriptiven Anatomie ans gegeben. Die Behandlung 
der für die Gelenkbew^nng in Frage kommenden kine* 
matischen Lehrt&tsse fehlt dagegen entweder ganz, oder er- 
streckt sich doch nur auf die elementarsten Sätze der 
Mechanik starrer Körper. Diese können aber für eine exakte 
Beurteilung der Gelenke vom Standpunk tr der Kinematik 
aus schon deshalb nicht ausreichen, weil die organischen 
Gelenke in nicht unwesentlichen Punkten, Tor allen Dingen 
durch die Defonnierbarkeit ihrer Flächen, Ton den üblichen 
Gelenkverbindungen starrer Körper abweichen und daher 
einer besonderen kinematischen Behaiidiung bedürfen. 

Eine vollständig auisge baute Kinematik der organischen 
(telenke gibt es zurzeit noch nicht. Es sind nur Anfänge 
in der Literatur vorhanden, einzelne Bausteine, welche, von 
wenigen Forschem henrogetragen, vielleicht gerade aus- 
reichen, das Fundament fih- das neue Gebäude zusammen- 
zusetzen. D.is I)uch kann daher aiich keine zusammen- 
hängende und erscliöpfende Theorie der Bewegungen in den 
organischen Oeienkeu geben, sondern nur eine zusammen- 
fassende Darstellung der kinematischen Lehrsätze und 
Gesichtspunkte, welche bei der Untersuchung der Bewegungen 
in den organischen Gelenken' vor allen Dingen m berück- 
sichtigen sind. In diesem Sinne dürfte das Buch als eine 
notwendige Ergänzung zu der üblichen Darstellung der Ge- 
lenke in den Xiehrbüchem der Anatomie aufzufassen sein. 
Denn die wahre Bedeutung der orgauischen Gelenke kann 
doch nur richtig verstanden werden, wenn man einen 
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klaren Einblick in den Verlauf nnd den Umfang der Be- 
wegungen gewonnen hat, welche je zwei bena<"hbarte Glieder 
des menschlichen oder allgemein tierischen Ktnpers infolge 
der besonderen Art ihrer Gelenkverhindong gegeneinander 
^ auszuführen Tennogen. 

Das Buch ist in erster Unie für Mediziner und Zoologen 
geschrieben. Diese Bestimmung bringt es mit sich, daß in 
ihm die kinematischen Gesetze zum Teil in etwas ausiühr- 
licherer AVeise dargestellt und abgeleitet werden, al«? es für 
physikalische oder mathematische Leser notwendig wäre. Ich 
ho^e aber, daÜ auch die Physiker und Mathematiker manches 
Neue und für sie Interessante in dem Buche finden werden. 

Der hauptsächlichen Bestimmung des Buches ent» 
sprechend ist die Ableitung und Da!*st.el!ung der kineinati- 
> scliim vSätze und tjeleniviuitersuchungen durchaus elementfir 

gehalten, so daß sie allgemein yerständlich sein düifteu. 
2«iur im 4. und 6. Abschnitte sind an einigen Stellen die Er- 
^ gebniBse mit Hilfe der einfachen Symbolik der Differential- 

und Integralrechnung ausgedrückt worden, weil sich die- 
selben sonst nicht in genügender Alli<eniein!ieit und Exaktheit 
darstellen lieJicn. Es können aber dicbc Seiten von den 
mit den Anfangsgründen der höheren Mathematik nicht ver- 
trauten Lesern ohne Beeinträchtigung des Verständnisses aller 
übrigen Abschnitte des Buches überschlagen werden. 

Über die Anordnung des Stoffes ist folgendes su be- 
merken. Das Buch zerfallt in drei llauptteile. 

Der erste Teil beschäl tigt sich mit den allgemeiuen 
(Untersuchungen über die Kinematik organischer Gelenke. 
Es wird in demselben ausführlich gezeigt und an speziellen 
Beispielen erläutert, wodurch sich die organischen Grelenki« 
Ton den Maschinengelenken unterscheiden, und welche Ge- 
sichtspunkte hauptsächli(tb bei der T^itei-suchung dei' in 
organischen Gelenken stattfindenden Bewegungen zu beriick- 
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Bichtigen sind. Wenn anch hierbei die Verhältnisse rielfach 

an speziellen Gelenken des menschlichen Körpers klargelegt 
werden, so siud doch die im ersten Teile angestellten Re- 
trachtuügeu insofern allgeruemer Natur, als am sicii nur 
anf die dem lebenden Körper durch die Gelenkverbindungen ^ 
möglichen Bewegungen beziehen. 

Der zweite Teil wird sich sehr eingehend mit dem für 
die kinematische Beurteilung der organischen Gelenke grund- 
legenden Begriff der Bewegungsfreiheit beschäftigen. Ins- 
besondere soll in demselben auseinandergesetzt werden, wie 
groß unter rerschiedenen Verhältnissen im einzelnen Gelenk 
die Bewegungsfreiheit höchstens sein kann, und in welchem 
Grade durch Vermehrung der Gelenkverbinduiigea die rela* r 
tive Bewegungsfreiheit zweier nicht direkt benachbarter 
Glieder eines Organismus gesteigert wenleu kann. Weiter- 
hin soll auf die durch die Gelenkverbindungen verursachte 
Bewegungsfreiheit eines ganzen Gelenksystems eingegangen 
und dabei der Unterschied zwischen der Freiheit der Fort- 
bewegung und der Freiheit der Formänderung ausführlich 
erörtert werden. 

Im dritten Teile sollen endlich die verschiedenen Me- , 
thoden der Untersuchung spezieller Gelenke auseinander- 
gesetzt und als Beispiele für deren Verwendung die Bewe- | 
gungen in einigen speziellen Gelenken angeführt werden. j 
Um zu zeigen, daß die Methode der photographischen Be- 
stimmung der Gelenkbewegungen auch zur Registrierung j 
ausgedehnter Bewegungen eines ganzen Gelenksystems, z. B. ] 
des ganzen lebenden men^^chli'hon Körpers, dienen kann, » 
sind die photographischen Auf nahmen successivor Bewegungs- 
phasen beim Gange des Menschen und bei der Bewegung 
des ganzen Annes unter bestimmten Verhältnissen be- '• 
schrieben und durcli einige zusanuaengehörende Serienbilder 
erläutert worden. Im übrigen ist aber in dem Buche auf 
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die spezielle Kinematik ganzer Gelenksysteme nicht weiter 
eingegangen worden, weil sonst auch aus diesem Gründe 
der Umfang desselben auf das Doppelte oder Dreifache hätte 
vermehrt werden müssen. Es beschränken sich also im 

« allgemeinen die Darlegungen auf die Kinematik einzelner 

organischer Gelenke. 

Die mitgeteilten speziellen Beispiele von Gelenkbewc- 
giingen sollen nur zur Erläuterung der allgemeinen Kesul- 
tate dienen; sie hätten zum Teil ebensogut durch andere 
ersetzt werden können. 

Um einen Uberblick über die bisher unternommenen 
Gelenkantersnchungen zu ermöglichen und das Studium 
spezieller Arbeiten zu erleichtem, findet sich schließlich am 
Ende des Buches ein ausführliches Verzeichnis der wichtig- 

if sten J^ehrbücher und Monographien mitj^eteilt, olme Hück- 

sioht darauf, ob die beti'effeuden Geleukuiitersuchungeu 
einer strengen Kritik Ton selten der Kinematik standhalten 
oder nur für die rein beschreibende Anatomie Bedeutung 
beanspruchen können. 

Leipzig, im Januar 1907. 

Otto Fischer. 
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Einleitung. 



Die Gelenkverbindungen im menschlichen und tierischen Or- 
ganismus unterscheiden sich in im Ii rf acher Hinsicht Yon den in 
den Maschinen vorkommenden Gelenken. 

Während alle Gelenke, welche eine Maschine zusaiiiuitn- 
setzen , zwangläufig sind, oder doch wenigstens nur mit 
Grad der Freiheit zui- Verwondiincr kommen, weist ein groJier 1 «.»il 
der organischen Gelenke groU re Fr. iliüit der Bewegung auf. Man 
findet im menschlichen wie im tierischen Körper nicht nur Ge- 
lenke von zwei Graden der Freiheit. sondHrn vor allen Dingen auch 
vielfach solche von drei Graden der i i tiLeit vor. Die unmittelbare 
Folge hiervon ist, daß zwei nicht direkt l)enachbarte Gheder nur 
ausnahmsweise wie bei einer Maschine mit nicht mehr als einem 
Grad der Freiheit gegeneinander bewegt werden können. Es 
liefert ira (legenteil der lebende Körper zahlreiche Beispiele für 
die Verwirklichunjg auch von vier und fünf, ja gelbst von sechs 
Graden der Freiheit. So kann z. B. die Hand innerhalb bestimmter, 
durch die Dimensionen der Knochen des Armes gesetzter Grenzen 
gegen den Üumpl mit sechs Graden der Freiheit, d.h. also so be- 
wegt werden, als ol) sie in gar keinem Zusammenhange mehr mit 
dem Rumpfe stände. 

Ein weiterer, nicht minder -wiciitiger Unterschied zwischen 
orj^aniachen und M uschinbugeleuken besteht darin, daü die Gelenk- 
enden der Knochen von einer, an größeren Gelenken bis 6 mm 
dicken, nachgiebigen, aber sehr elastischen KnorpelboLicLt uber- 
zogen sind, während man ja, arul^ i t rseits die Gelenkendon der* 
Maschinenteile aus möglichst uniiachgiebigem ^Material herzu- 
stellen bemüht ist. Diese Eigentümlichkeit im Bau der orga- 
nischen Gelenke wird durch die folgenden beiden Figuren ver- 
Fiioher, Kinematik orgwoiioher Chdenk«. I 
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anschaulicht. Fig. 1 stellt einen Schnitt durch das rechte mensch- 
liche Kniegelenk dar. Man erkennt an beiden durch das Knie- 
gelenk miteinander verbundenen Knochen deutlich die durch ihre 
hellere Färbung vom Knochengewebe sich abhebende Knorpel- 
schicht. Zum Verständnis des Bildes sei noch bemerkt, daß vor 
dem Durchschneiden des Gelenkes die dasselbe umgebenden Weich- 



Fig. 1. 




teile abgelöst worden waren. Darauf war das Gelenk eingegipst 
worden, damit beim Zerschneiden die Knochen ihre gegenseitige 
Stellung nicht verändern konnten. Um zu zeigen, in wie hohem 
Grade die Knorpelschicht sich zusammendrücken und in ihrer 
Form verändern läßt, ist in Fig. 2 der annähernd entsprechende 
Schnitt durch das linke Kniegelenk desselben Menschen wieder- 
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gegeben. Während aber beim rechten Kniegelenk die beiden 
Knochen in der Stellung eingegipst wurden, welche sie bei Ab- 
wesenheit jeglichen Gelenkdruckes gegeneinander im Tode ein- 
nehmen, sind vor dem Eingipsen des linken Kniegelenkes die 
beiden Knochen gegeneinandergepreßt worden. Man sieht in Fig. 2 
deutlich, wie sich die Knorpelschicht unter dem Druck deformiert 

Fig. 2. 




hat. In Fig. 1 berühren sich die beiden Gelenkflächen nur an einer 
beschränkten Stelle, in Fig. 2 ist dagegen ein verhältnismäßig aus- 
gedehnter Kontakt beider Flächen zu erkennen. 

Im Leben herrscht nun in der Regel Druck im Gelenk. Die 
beiden GelenkHächen werden teils infolge der Kontraktion oder 
auch nur rein elastischen Spannung der über das Gelenk hinweg- 

1* 
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lithenden Muskeln und Bänder, teils durch den Luftdruck, teils 
auch, wie beim Kniegelenk im StdMD, dnroh das Gewioht der Koi 
dem Gelenk lastenden Körperteile gegeneinMidergepreßt. Die 
Form der Gelenkfl&oiieii isl daher im Leben towohl in der Huhe, 
ala Tor allen Dingen aniik wfihrend der Bewegung im Gelenk im 
allgemeinen ganz anders, als wie sie sich an einem anatomischen 
Piräparat, bei welchem Jeglicher Gelenkdruck fehlt, darstellt. 

Sowohl dar Umstand, daß es sich bei den Grelenken .des 
lebenden Körpers um Gelenkflächen handelt, welche innerhalb ge- 
wisser Grenzen beliebig d^ormierbar sind, als auch die Tatsache, 
daß man an den organischen Gelenken in sehr yielen Fällen keine 
Zwangl&nfigkeit Tozfindet, rerleihen den Gelenkuntersuchungen 
am Organismus ihr eigentümliches Gepräge. Es handelt sich bei 
einer Kinematik der organischen Gelenke und Gelenksysteme nicht 
bloß um eine Übertragong der Kinematik der Maschinengelenke 
auf die Verhältnisse am lebenden Körper, sondern die entoe 
geht über die letstere hinaus, ist allgemeiner nnd nmfassender 
als diese. 

Immerhin ist es aber täüc das Yerständnis der organischen 
Gelenke unerläßlich, daß man erst einen klaren Einblick in die 
entsprechenden Verhältnisse an Gelenken aus starrem Material' 
gewinnt. Dies ist um so notwendiger, als eine allgemeine Kine- 
matik der Gelenke mit deformierbaren Flächen, welche alle Ctber* 
haupt möglichen Fälle umfaßt» noch gar nicht existiert und wegen 
der Unbestimmtheit der Formell der GelenkÜächen überhaupt auf 
zum Teil unüberwindliche Schwierigkeiten stoßen wtkrde. Es sollen 
daher in den folgenden allgemeinen Darlegungen in der Regel 
zuerst die Verhältnisse an entsprechenden Gelenken mit starrer 
Form der Flächen klargestellt werden, bevor auf die Kinematik 
der Gelenke mit deformierbaren Flächen eingegangen wird. 
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Erster TeiL 

Über die Formen der Gelenkflächen nnd die ans 
denselben sidi ergebenden mögliehen Arten der 

Gfelenkbewegnngen. 



In einem organischen Gelenk stehen in den meisten Fällen 
nnr ewei jKnochen bzw. Körperteile miteinander in beweglicher 
Verbindung. Es ist aber der Fall an«h nicht ansgeiohloBsen, daß 
ein Gelenk drei und mehr Enoohen vereinig. So stellt ^. B. das 
EUbogengelenk des Menschen sowohl eine GelenkTerbindnag 
zwischen dem Obenurmbein (htmerus) und jedem der beiden 
Knoofaen des Vorderarmes, der Elle (uhia) und der Speiche (radius)^ 
als aaob eine Verbindung zwischen den beiden Vorderarmknochen 
selbst dar. Man hnt also im Ellbogengelenk nicht weniger als 
drei Gelenke miteinander Tsreinigt, welche Ton einer gemeinsamen 
Gdenkkapsel umschlossen sind. V^Tenn auch, wie sich späterhin 
' zeigen wird, diese Verkettung der Knochen in einem der Gelenke, 
nämlich dem Gelenk iwisclien Oberarmbein und Sp^che, eine Be- 
schränkung der Bewegungsfreiheit bedingt, so kann man doch bei 
Untersnchnngen über die Form der Gelenkfl&ohen die drei Gelenke 
als Toneinander getrennt anJEfassen. 

Verfährt man in entsprechender VS^eise bei allen anderen 
Gelenken, in denen mehr als zwei Knochen miteinander verbunden 
sind , so hat man demnach an jedem Gelenk nur die beiden Ge- 
lenkflächen in Betracht sn ziehen , mit denen die iwei Im Gelenk 
verbundenen Enoohen einander berühren können. 

Es lassen sich nun in Rücksicht auf die Form der Gelenk- 
flächen zwei Fälle unterscheiden. Im einen Falle sind die beiden 
Gelenkflächen kongruent, oder nehmen doch wenigstens im 
Leben infolge der Deformierbarkeit des Knorpelübersuges in 
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größerer Ausdehnung kongruente Form an; dabei muß aber 
natürlich der eine Knochen immer die entgegengesetzt© Seite der 
betreffenden Fläche an seinem Grelenkende aufweisen als der andere, 
80 daß stets Konrezität der einen und Konkavität der anderen 
Gelenkfläche sich gegenftberstehen. Im anderen Falle wnchen die 
beiden Flächen Ton vornherein so stark in ihrer Form yonemander 
ab, daß seihst die Deform iei bar keit des Knorpels nieht ansreicht, 
um im Leben unter dem die beiden Knooben gegeneinander pressen- 
den Druck auch nor annähernde Kongruenz herzustellen. Im 
ersten Falle ist also im Leben ausgedehnter Flächenkontakt vor* 
banden, da die eine Gelenkfläche gewissermaßen den negaÜTen 
Abdruck der anderen darstellt. Im zweiten Falle findet dagegen 
nur an einer verhältnismäßig sehr eng begrenzten Stelle Berflh- 
nmg der beiden Flächen im Gelenk statt. Zur Berührung in nur 
einer Linie oder einem einzigen Punkte kann es aber selbst bei 
ganz inkongruenten Flächen iniolge der Deformierbarkeit des 
Knorpelüberzuges nicht kommen. 

Zwischen diesen beiden extremen Fällen gibt es nun im 
lebenden Körper zahlreiche Zwischenstufen. So stellt beispiels- 
weise das Kniegelenk, wie aus Fig. 1 deutlich hervorgeht, ein Ge- 
lenk dar, in welchem die beiden Flächen von vornherein ganz 
verschiedene Loim aufweisen; durch den im Leben auf dem (ie- 
lenk lastenden Druck wird hier aber wenigstens zum Teil Kon- 
gruenz der Gelenkflächen hervorgerufen , wie man aus Fig. 2 ei - 
kenut. Man sieht ohne weiteres ein, daß dor rmfang, in welchem 
Kongruenz der beiden Flächen und damit P^lächenkontakt im 
Ivnieirelenk hergestellt wird, um so kleiner auffüllen wird, je ge- 
ringer der Gelenkdrnck im Leben ist. An dem Gelenkpräparat, 
von welchem l'ig. 2 ein geti-eues Abbild liefert, waren die beiden 
Geieukäächeu mit besonders großem Druck gegeneinandergepreßt 
worden, um deutlich zu zeigen, wie stark sich Gelenkiläehen unter 
Umständen deformieren lassen. Im Leben wird der Gelenkdruck 
meistens nicht so groß, und daher aucli die Deformation der 
Flachen entsprechend geringer ausfallen. W enn auch das Knie- 
gelenk keinen dei- beiden extremen Fälle genau verwirklicht, so 
nähert er sich doch mehr dem zweiten nls dem oi-steii. 

Um auch ein Beispiel für den ersten l all im/.uführen , ist in 
Fig. 3 das photügrapliische Abbild eines Schnittes durch das Ell- 
bogengelenk des Plerdes wiedergegeben. Man erkennt an dem- 
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selben nicht nur , daß die beiden Gelenkflächen in der ganzen 
Ausdehnung der kleineren Fläche miteinander in Kontakt sind, 
sondern man sieht auch, daß es sich hier um zwei Gelenkflächen 
handelt, welche von vornherein kongruente Form aufweisen; denn 
vor dem Eingipsen des Gelenkes waren die beiden Knochen in 
keiner Weise gegeneinander angedrückt worden. Zu einer An- 



Fig. 3. 




passung der beiden GelenkflÄchen in ihrer Form, sofern sie nicht 
schon kongi'uent wären, würde der verhältnismäßig sehr dünne 
Knorpelüberzug auch gar nicht geeignet sein. Das Bild ist gleich- 
zeitig deshalb sehr lehrreich, weil es zeigt, daß die Dicke des 
Knor)>elüberzuges keineswegs den Dimensionen des Gelenkes ent- 
sprechend wächst; vielmehr könnte mau aus dem Vergleich der 
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Fig. 3 mit Fig. 1 zu dem Schluß geführt werden, daß der Knorpel- 
Überzug um bo dicker sein wird , je mehr die Gelenkenden dar 
beiden Knochen in ihrer Form voneinander abweichen — ein 
Schluß, der eich im großen und ganzen in den Gelenkeu des mensch- 
lichen Körpers auch bestätigt findet. Jedenfalls hat der im Leben 
auf dem (lelenk lastende Druck auf die Dicke der Knorpelschicht 
weniger Einfluß, als man zuweilen angenommen hat; denn sonst 
nnißte gerade am Ellbogengelenk des Plerdes ein besonderi dicker 
Küorpelüberzug zu finden sein. 

Der Umstand, daß in maTicbeTi Gelenken wahrend der Be- 
wegung ausgedehnter Flächenkontakt stattfindet, in anderen (da- 
gegen die Berühruni^ auf ein Minimum beschränkt ist, bedingt 
nun auch, wie yioh herausstellen wird, einen T'uterschied in der 
Rewep:uug der beiden Gelenkflachen gegeneinander. Ks sollen 
daher in der folgenden Darstellung der Untersuchungen über die 
Form der Gelenkflächen die Gelenke mit ausgedehntem Flächen- 
kontakt von denen mit sehr geringem Eontakt getrennt bebanddt 
werden. 

A. Gelenke mit ausgedehntem Fiftohenkontakt» 

Wenn die Gelenkflächen während der Gelenkbewegung stets 
in größerer Ausdehnung einander berühren sollen, so kann es sich 

dabei nur um ein Gleiten oder Schleifen der beiden Flachen 
gegeneinander handeln (vgl. hierzu 8. 50). Es ist dies eine Be- 
wotrting, wie sie etwa die unteren Flächen der Kufen eines 
ächlitteuB gegen den mit Schnee bedeckten Boden aosfübren. 

!• Gelenke mit stomn Flilelieii« 

Bei nicht deforniierbaren Gelenlitlacheu ist ein Gleiten mit 
andauenni ;i usßfedehnteni Flaclieakontakt nur möglich, wenn die 
Flächen j^nuv- l « stimmte Fornieu aufweisen. Zwei beliebige kon- 
gruente kiuiiiitie Flächen lassen sicli /wn in einer Stellung voll- 
kommen zur Deckung bringen, eine efleiteude Bewegung gegen- 
einander gestatten sie aber im allge iu eiinju liicht, wenn dabei nicht 
der Flächenküutakl auf^^cgcben werden darf. V.i* gibt, wie die 
Geometrie der Flächen zeigt, überhaupt nur dreierlei Arten von 
Flächen, welche ein kongruentes Verschieben auf sich selbst zu* 
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lauen und daher alt Oatonkfllehan bat ttamm Material Tarwendet 
wardflü IcAnnen, nftmlieh die RoiatioiiaflftolieD , dU aUgamainen 
ZylindarflAeheii und die SahraobenflAehen. 

Eine Botationafliohe kann bekanntliah dadureh berror- 
gebraoht werden, daß man eine ebene Kvrre oder ein begrenitea 
StOok deradben «m eme in ihrer Ebene gelegene Gerade ala Aehae 
hemmdrehi Die Geatalt dieaer Kurve ist dabei gans beliebig. 
Inabeaondete kann die Knrve eine gerade Linie eein; dann ent- 
steht als Botationsflftehe im allgemdnen der Hantel eines geraden 
Kegels oder, aolem ea sieh nur um ein begrenztes SttLek der Oeraden 
handelt, der Mantel einea geraden Kegelstompfea. Denkt man 
nun diese Fliehenform ffir ein Gelenk Terwendet, indem man 
dem einen der beiden dnreh daa Gelenk Terbnndenen Körper am 
Gelenkende die Form eines YoDkegels^mpfes, dem anderen die 
Form des iiigehörigen Hoblkagel- Yig. 4. 

stumpfes Tsrleiht, so lAAt sieh 
Jeder der beiden Körper gegen 
den andaran onter ausgedehntem 
FUehenkontakt um eine feete 
Aobse, die gemeiosame Rotations- 
aclise der Gelenkfl&chen , herum- 
dreheo. Jede andere BelatiT* 
bewegUDg des einen Körpers gegen 
den anderen ist entweder durch die Form der Flächen direkt 
Terhindert oder nur bei Aufgabe des Flächenkontaktes möglieh. 
80 warde man z. B. den in Fig. 4 angedeuteten Bing, welcher 
auf dem Eegt>]stumpf aufsitzt, auch in der Richtung nach dem 
spitzeren £nde des Kegelstumpfes zu bewegen können, die Be- 
rtthrung der beiden Gelenkflädien würder aber sofort dabei ent- 
weder ganz aufgehoben werden, oder nur auf eine gerade Er- 
aeugungslinie den Kegelmantels beschränkt bleiben. 

Bei Verwendung eines beliebig gestalteten Kurvenstückes für 
die Erzeugung der Rotation sflädie ist dagegen in der Regel eine 
Verschiebung der beiden Körper gegeneinander in der Richtung 
d«r Botationsachse selbst unter Aufgabe des FInchenkontaktes 
nicht möglich. Als ausführbare Belativbewegung bleibt dann nur 
noch die Drehung um die feste Rotationsachse übrig. Dies er- 
kennt man deutlich an dem durch Fig. 5 veranschaulichten Bei- 
-spieL £in Körper mit kongruenter Uohliorm würde sich gegen 
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diesen Botationskörper nur drelien kftnnen; jede antlMhe Ter- 
«diiebnng demelben würde dnreh die GMali der Ode'hkflftohen 
▼erbindert sein. 

Ee handelt neb daher in Gelenken mit Rotationsfläehen in 
der Begel nm eine ZmngBhBwegooig des einen Körpers gegen den 

^ anderen mit ausgedehntem 

' Flftehenkontakt, indem der 

eine Körper durdi die Form 
der Gelenkflächen zu einer 
ganz bestimmten Bewegung 
gegen den anderen, näm- 
lich hier der Botations- 
Bewegung, gezwungen wii-d. 
Man bezeichnet daher in 
der Kinematik derartige Gelenke auch als «swangl&nfig** oder 
als solche von einem Grad der Freiheit. 

Wenn nun auch die Zwangläufigkeit bei Gelenken mit Ro- 
tationsflächen die Kegel ist, so gibt es doch zwei Ansnahmen, bei 
denen sich die Gelenke durch gi-ößere Bewegungsfreiheit aus- 
zeichnen, die Kreiszylinderfläehe und die KugelRäche. 

Denkt man eine Gerade um eine ihr parallele Achse gedreht, 
flo entsteht der Mantel eines geraden Kreiszylinders. Wäh- 
rend bei einem Gelenk mit Kef^elflächen die Verschiebung längs 
der Achse zur Aufgabe des Flächenkontaktes führt, läßt sich bei 
einem Kreiszylindergelenk, wie man an der Hand von Fig. 6 ohne 

g weiteres einsieht» auch die 

Verschiebung des einen 
Körpers gegen den anderen 
in der Richtung der Rota- 
tionsachse mit andauernd 
ausgedehntem Fläohenkon- 
takt ausfahren. Ein solches 
Gelenk ist demnach nicht 
mehr zwangläufig, sondern 
€8 besitzt, wie man sagt, zwei Grade der Freiheit. Es kann in 
demselben der eine Körper gegen den anderen nicht nur Dre- 
hungen um die Achse und Verschiebungen längs derselben, son- 
dern alle anderen Bewegungen ausführen, die sich aus diesen 
beiden kombinieren lassen. 
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Anefa dw Kugelflftclie ist ala besonderer Fall einer Bot»- 
tionsflicbe »nfsnfassen; denn sie entsteht, wenn man einen Kreis 

^ am einen Darebmesser als Acbse beramdrefai Da stets dieselbe 
Kogelflsebe ersengt wird, welehen Dnrcbmesser des Kreises man 
auch als BotationBaebse Terwendet, nnd da aneh die Ebene des 
Kreises selbst nnter Beibebaltnng des Mittelpnnktes beUebig fer- 
Ändert werden kann, nnd doeb in jedem Falle wieder die gleicbe 
Kngelflftebe entsteht, so wird man in einem Grelenk mit Eugel- 
fläohen jede Drehung vm eine beliebige Aehse durch den Mittel- 
pnnkt ansführen können, ohne daß dabei der Flftehenkontakt auf- 
gegeben wird. Wie sieh 
bei einem Qelenk mit Z7- 
linderflfteben alle Bewe- 
gungen aus swei kombi- 
nieren kssen, so kann man 
jede Drehung im Kngel- 
gdenk aus Drehungen um 
drei beliebige feste, am 
einfsohsten um drei zu- 
einander senkrechte Ach- 

• sen durch den Mittelpunkt 

zusammengesetzt denken. A 
Man schreibt daher dem 
Kugelgelenk drei Grade von 
Freiheit su. 

Außer diesen beiden 
Fällen gibt es keine starren 
fiotationsflächen, a\ eiche bei 
ausgedehntem Flächenkon- 
takt einem Gelenk mehr wie einen Qrad der Freiheit verleihen 
würden, sobald man nur an der Voraussetsung festhält, daß die 
Qelenkfläohen nicht deformierbar sind. 

So gestattet z. B. der durcli Fig. 7 dargestellte King i?, 

" welchen man durch Botation eines Kreises um eine außerhalb 
desselben, aber in seiner Ebene gelegene Achse AB entstanden 
denken kann, einem sie umfassenden zweiten Ringe (JK' in Fig. 7) 
mit entsprechender Höhlung nur Relativbewegung von einem Grad 
der Freiheit, nämlich nur Drehung um die Rotationsachse AB, 
Dagegen ist eine Drehung um eine durch die Höhlung des auf- 




Digitized by Google 



gesetzten Ringes hindarcbgehende Achse ÄB\ welche gegen AB 
senkrecht geriohtet ist, bei starrem Uatarial duroh die Form der 
Gelenkfl&chen immöglioh gemaeht. Ton dieser Tatsache kann 
man aiob Moht an einem senkrecht zur Adue AB geführten 
Sohnitt, weleber beide Körper halbiert, überzeugen. Aus Fig. 8, 
▼elebt einen solchen Schnitt darstellt, sieht man, daß bei einer 
Drehnng um die Aehte A'S^ um 180*^ der Ring B! die in der 
Figur punktiert gezeichnete Stellung annehmen müßte, was natttr- 
liidi unmöglich iet. M.nn erkennt auch gleichzeitig, daß, wenn 
man nur die &nfiere HAiite des Riuges B! benutzen würde, iwar 

dne Drdimng um eine 
derartige Achse A' & 
möglich wäre, daß aber 
bei dieser Drehung so- 
fort der Fl&chenkontakt 
angehoben würde. 

Denkt man daher 
ein Stück der von der 
Achse AB abgewendet 
ten Seite der Oberfläche 
des Ringes R (etwa den 
schraffierten Teil 0 in 
Fig. 7) als Gelenkfläche 
▼erwendet, so würde in 
einem solchen , gewöhn- 
lich als Oval- oder Sphä- 
roidgelenk bezeichneten 
Gelenk demnach bei 
starrem Material doch 
nur die Drehung um die Achse AB unter Beibehaltung aus- 
gedehnten Flächeukontaktes ausgeführt Averden können. Das 
(ileiche gilt, wenn man den sattelförmig gekrümmten Teil (S in 
Fig 7 auf der der Achse zugekehrten Seite der Kinglläclie fler 
Koi\ truktion eines Gelenkes mit undeformierharen Gelenklliichen 
zugrunde legt. Ein S!?)tfelgelenk mit mehr als einem Grad der 
Freiheit ist also bei starrem Material und ausgedehntem Flächen- 
kontakt nicht möglich. 

Eine zweite Grufipo von Flächen, welche Verschiebung .'>uf 
flieh selbst mit ausgedehntem Flächenkontakt zulassen, stellen die 
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Zyliuderli&ehen im allgeiiiMn«n Sinne dar. Diese Flächen 
«Dtatehen, wenn man eine Kurve oder ein begrenztes Stück der- 
adbeo in einer bestimmten Richtung fortbewegt, so daß also alle 
Punkte derselben parallele Gerade beschreibeD. Sine Zylinder- 
fläche ist daher dadurch vor anderen Fiioheii «OBgezeichnet, daß 
auf ihr unendlich viele Geraden liegen, weldie alle die gleiche 
Biohtung beeitsen.. Ist die der Erseagiiiig sngnmde gelegte Linie 
ans lauter geradlinigtn Strecken lusammesgesetst« stellt dieselbe 
also ein offenes oder geschlossenes Polygon dar, so bezeiohiiet 
man die entstehende Fläche auch insbesondere als „Prismen- 
f läche^. Eine £bene stellt sieh demnach als spemeUer Fall einer * 
aolchen PrlsmenflAohe dar. 

£s ist nun unmittelbar einleuchtend, daß zwei Kteper, welche 
an einem Ende durch dieselbe Zylinder- oder Prismenfiäehe be* 
grenzt sind, und zwar in der Weise, daß der etae immer die 
Hohlform der Endfläche des anderen trägt, sieh gegeneinander 
mit aiMlpedebntem Flächenkontakt bew^fen lassen. Die Relativ-» 
bewegnng eines jeden der beiden Körper gegen den anderen be- 
sitzt auch hier im allgemeinen nur einen Grad der Freiheit; na 
besteht aus einer Parallelverschiebung in bestimmter Richtung, 
während bei beliebiger Erzeugern g^skurve des Zylinders eine 
Drehung um eine in die Verschiebungsrichtung fallende Achte 
nnr unter Aufgabe des FlächenkoDtaktes möglich wäre. 

Wie es zwei bestimmte Rotationsfiäcben gibt, welche einem 
Gelenk mehr wie einen (»rad der Freiheit verleihen, so findet 
man auch zwei spezielle Fälle unter den allgemeinen Zylinder- 
bzw. Prismenfiäcben , welche unter Beibehaltung des Flachen- 
kontaktes eine Verschiebung auf sich selbst mit mehr Graden der 
Freiheit zulassen. Es sind dies dio «choii lüttfr d^n Rotations- 
11 hieben vorgefundene KreiszylinderÜäche einerseits und die Ebene 
andererseits. 

Um einen Kreiszylinder durch geradlinige Verschiebung 
zu erzeugen , braucht man nur einen Kreis sich senkrecht zu 
seiner Ebene bewegen zu lassen. Der Umstand, daLi diese Flache 
sowohl zu den Rotationpflfichen als auch zu den allgemeinen 
ZyliridurÜächen zu leciiiien ist, bringt es mit sich, daß sie, als 
Geienkfläche verwendet, Relativbew« irunii^en von zwei Graden der 
Freiheit (•rni iLrlinht. In der Maschin cutecbnik werden zwar am 
aiiermeititeu Gelenke mit Zyiinderiiächen verwendet ; da man aber 
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von einem Maschinengelenk in der Regel Zwangläufigkeit Ter* 
langt, 80 ist man dabei genötigt, einen Grad der Freiheit zu unter* 
drücken. Soll in dem Gelenk nur Drehung um die Zylinderachse 
möglich sein, so verhindert man die Verschiebung in der Rich- 
tung der Aisfase z.B. durch Stellringe, welche aTif dem syliBdrischen 
Yollkörper, der Welle, aufgesetzt sind. Will man dagegen nnr 
Parallelyerschiebung im Gelenk zulassen und also die Drehung 
ausschließen, so kann man dies durch eine in der Welle ange^ 
brachte Nut, in welcher eine an der Hohlform angefügte Nase 
gleitet, bewirken i). Im Grunde hat man es aber dann in beiden 
F&Uen nicht mein mit der reinen Kreiszylinderform zu tun, da ja 
im ersteren Falle die Seitenflächen der Stellringe, im letzteren die 
Flächen, mit denen sich Nut und Nase berühren, auch mit zu den 
Gelenkflächen zu rechnen sind. 

Eine Ebene entsteht als spezieller Fall einer Prismenfläche, 
wenn man nur eine einzige Gerade oder ein begrenztes Stück der- 
selben in emer bestimmten Richtung fortbewegt. Da die Ebene 
auch als spezieller Fall einer Kugelfläche aufgefaßt werden kann, 
wenn man nur den Radius der Kugel ins Unendliche wachsen 
läßt, so ist leicht yerständlich , daß die Ebene eine Verschiebung 
auf sich selbst mit drei Graden der Freiheit gestattet. Einem 
Gelenk mit ebenen Gelenkflächen kommen demnach auch drei Grade 
der Freiheit zu. Die beiden Relativbewegungen bestehen aber hier 
nicht, wie beim Kugelgelenk, aus Drehungen um alle möglichen 
Achsen durch einen im Endlichen liegenden Punkt, sondern sie 
setzen sich ans Parallelverschiebungen in derFibene und Drehnnsfon 
um Achsen, welche auf der Ebene senkrecht stehen, zusammen. 
Die Parallelverschiebungeu sind hier aber nicht, wie bei den an- 
deren Zylinder- und Prismenllachen , an eine bestimmte Kichtuug 
gebunden, sondern sie können in jeder beliebigen der Ebene an- 
gehörenden Richtung stattfinden. Da nun alle geradlinigen Ver- 
schiebungen in einer Ebene sich aus Verschiebungen in zwei 
vorgeschriebenen, am besten zwei zueinandei- senkrechten Rich- 
tungen zusammensetzen lassen , so hat man für dieselben zwei 
Grade der Freiheit. Außer den Paralielverschiebungen können 

0 Man YgL hierzn, -wie überhaupt Über die Kinematik der zwang- 
läufigen Ghdenke aus starrem Material z.B. Beuleaux, Theoretische 
Kiiiematik. Orondsfige einer Theorie des Hasobinenwesens. Braun" 

schweig I67b, 
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noch Drehangen um senkreohte AehMn aiugefOBri werden. Hat 
man s. B. dmob PaiallelTenoliiebniig der einen ebenen Gelenk- 
fl&ohe anf der anderen einen Punkt der enteren an eine beetimmte 
Stelle der letzteren gebracht und hält nun dteeen Punkt fett, so 
kann immer noch die erste Flftehe gegen die aweite mit Flftehen- 
kontakt um eine durch dieaen Punkt hindurchgehende und zu der 
gemeinsamen Ebene der beiden Gelenkfliohen senkrechte Achse 
beliebig herumgedreht werden. Es kommt also au den awei 
Graden der Freiheit Iflr die ParallelTerschiebung noch ein dritter 
hinzu. Damit sind aber alle Möglichkeiteu der RelatiTbewegung 
beider GelenkflAohen erschöpft, so daß «n derartiges Gelenk mit 
ebenen Flftchen in der Tat drei Grade der Freiheit besitzt. 

Außer den Rotationsflächen und ZylinderflAchen können nttn 
nur noch die Schraubenfl&chen für Gelenke aus starrem Ma- 
terial bei ausgedehntem Flächenkontakt in Frage kommen. Eine 
Schraubenfläcbe kann auf die Weise 
erzeugt gedacht werden, daß eine be- 
liebige Kurve um eine bestimmte Achse 
gedreht und gleichzeitig dieser Dre- 
hung proportional in der Richtung der 
Achse Terschoben wird. Die Bewe- 
gung, welche die Kurve dabei ausführt, 
bezeichnet man als ^ Schrauben- 
bewegung". An Stelle der Kurve 
kann auch eine Gorade oder ein be- 
grenztes Stück derselben treten. So 
entsteht z. ß. die durch Fig. 9 dar- 
gestellte Schraubenfläche, wenn eine 
geradlinige Strecke um eine durch den 
einen Endpunkt derselben gehende 
und auf ihr senkrecht steheude Achse 
^eSchi'aubenbewegung ausführt. Läßt 
man die Schenkel eines gleichschenkligen Dreiecks sich um eine in 
der Ebene des Dreiecks liegende und zur Basis desselben parallele 
Aclise drehen und in der Richtung der Achse gleichzeitig ver- 
schieben, so entsteht eine Schruubenfläche, welche in der Praxis 
vielfach an der Schrauben spindel (vgl. Fig. 10) und der sugehörigen 
Schraubenmutter anzutreffen ist. Führt dagegen ein Exeis um 
eine außerhalb desselben, aber in seiner £bene gelegene Achse 



Fig. 9. 
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eine Schraubeubewegung aus, so entsteht eine SchraubenfläcllA, 
wie sie etwa durch Fig. 11 veranschaulicht wird usf. 

Für jede Schraubenbewegung ist das konstante Verhältnis 
zwischen der Verschiebung in der Richtung der Achse und der 

gleichzeitigen Drehung um die letztere charak- 
teristisch. Mißt man den Drehungswinkel 
durch den Bogen, welchen ein im Abstand 1 
von der Achse befindlicher Punkt bei der 
reinen Drehung beschreibt, und ist h die 
Verschiebung längs der Achse während eiuer 
ganzen Umdrehung, so hat dieses Verhältnis 
den Wert h:2 7t. Man bezeichnet dasselbe 
als Windungsparameter oder Pfeil, oder 
auch kurz als I*arameter der Schrauben- 
bewegung. Dementsprechend nennt man auch 
bei einer Sohraubenfläche , bei welcher h die Ganghöhe bedeatet, 
das Verhältnis h:27t den Parameter dieser Fläche. 

Jedem Werte des Parameters entspricht eine ganz bestimmte 
Gruppe Ton Schraubenüächen, welche darin übereinstimmen, daß 

sie durch die gleiche Schrauben* 
bewegung erzeugt zu danken atnd. 
Dabei können die zu einer Gruppe ge- 
hörenden Flächen aber in ihrer Form 
noch die größten ünieraehiede auf- 
weisen, weil ja die €Malt der er^ 
zeugenden Kurre außerdem ganz be- 
liebig ist. Da nun der Parameter der 
Schrmubeofiäehen Jeden beliebigen Wert 
annehmen kann, so gibt es unslhlig viel 
Tenohiedene Gruppen von Sdirauben- 
flaiA^ ti- 

8o lange der Parameter emen Wert 
besitzt, der weder gleich Null, noch 
unendlieh groß ist, kann mne Sohraubenfliehe nur in einer be- 
stimmten Art auf sieh selbst Tersehoben werden. Gelenke 
mit undeformierbaren SehraubenflAohen Ton endlichem Parameter 
sind daher bei ausgedehntem Flftehenkontakt stets zwanglftufig, 
und die BelatiTbewegungen der beiden dureh das Gelenk 'tot- 
bundenen Körper sind Sohraubenbewegungen. 



Eig.ll. 
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Im Bpesi«U«n Falle kann der Parameter einer Schrauben- 
fliehe den Wert NnH annehmen« Bann iet dieVeraohiebong Iftnge 
der Acbae Teraehwindend klein gegenflber der Diehnng um die- 
selbe» und die Sehranbenfl&ehe geht infolgedeaaen In die reine 
Rotatienafliehe Aber. Der Parameter kann aber anch einen nn- 
endlieh großen Wert erhalten. Bann ist umgekehrt die Brehnng 
nm die Achee Teraehwindend klein gegenüber der Yerachiebnng 
in der Biehtnng deraelben, und die Sohranbenfiiehe geht infblge- 
deaaen in eine reine' Zylinderfi&ehe über. Ea stellen sieh also 
sowohl die Botaiionsfläehen als aueh die Zylinderfläehen als 
speiidle FftUe, oder besser gesagt als Grenifftile der Sohranben* 
fliehen dar. 

Da es außer den drei angeffthrten Flaohenarten keine anderen 
gibt, welche eine Verschiebung anf sich selbst zulassen, so kann 
man sagen, daß alle Gelenke ans starrem Material, bei welchen 
sieh die Flächen nnausgesetzt in ausgedehntem Kontakt befinden 

Bollen, notwendigerweise Sohra ubengelenke sind, sofern man die 
Botationggelenke nnd die Zylinder- oder Prismengelenke als spe- 
zielle Fi Iii mit unter dieselben zählt. Mit drei Ausnahmen sind 
alle Schraubengelenke zwangläufig. Die Ausnahmen bilden die 
Gelenke mit Kreiszylinderflächeu, mit Kugelflächen und mit ebenen 
Fliidien. Die beiden letzteren besitzen drei (ii-ade der Freiheit, 
während dem ersteren nnr swei Grade der Freiheit ankommen. 

S. Gelenke mit defonnierbweii PUfohen« 

Während für Gelenke mit starren Flächen nnr eine einsige 
Art Yon Flächen mit ihren speziellen Unterarten geeignet ist, 
Gelenkbewegung mit ausgedehntem Flächenkontakt zu ermög- 
lichen, kommt füi' (ielenke mit deformierbaren Flächen eine un- 
übersehbare Mannigfaltigkeit von Formen in Frage. Das Sta- 
dium der organischen Gelenke läßt denn auch erkennen , daß im 
menschlichen Körper und in der ganzen Tienreihe fast niemals 
zwei verschiedene Gelenke anzutreffen sind, welche in der Form 
ihrer Gelenkflächen vollkommen übereinstimmten. Selbst die doch 
nahezu kugelförmigen Gelenkflächen des menschlichen Schulter- 
gelenks und Hüftgelenks, sowie der entsprechenden Gelenke bei 
vielen Wirbeltieren, erweisen sich bei genauer Messung in ihrer 
Form voneinander verschieden und aeigen auch niemals voll« 
Fisoher, Kinematik org»niscli«r Gelenk«. 2 
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kommene Kvgeilfonii. Ee läßt Bich überbaopt an keinem einiigeii 
orgaDiaeben Qelenk eine geometrisoh exakt zu definierende Form 
der Gelenkfiftehen naehweleen, wenn anok in vielen Fällen große 
AnnAhermig an die Form einer fiehraubenfliehe oder Botatione- 
flaobe, insbesondere einer Ereiasylinderflicbe oder einer Kogel- 
flftche niobt zu yerkennen ist 

Beaebtet man, daß, wie oben anseinandergeaetst wurde, im 
Leben die Gelenkfi&cben in der Regel etwas andei^e Gestalt an- 
nebmen als am Pr&parat, und daß an letaterem die beiden zu- 
sammengebörendeu Flfieben eines Gelenlcs siob niemals als genau 
kongruent erweisen, so gelangt man zu der BÜnsiobt, daß ein* 
gebende geometrisobe Untetsuebungen über die Form der Gelenk- 
fl&cben an anatomisoben Frftparaten, so wertvoll dieselben sonst 
auob für die deskriptive Anatomie sind , für die Erkenntnis des 
Zusammenbanges zwiscben Gelenkform und Gelenkbewegung niebt 
von ausscblaggebender Bedeutung sein können. Nutzlos sind der- 
artige Untersudiangen jedoob niebt; denn sie geben immerbin 
einen Anbaltepunkt für die im Leben voraussiebtliob eintretenden 
Formen und Gelenkbewegungen. Eine exakte Bestimmung der 
Gelenkformen wäbrend des Lebens wird jedoob nur in seltenen 
Fallen möglich sein , da dieselbe eine genaue. Kenntnis der De- 
fonpierbarkeit der Euorpelscbicbt und der BruckTerteilung im 
Gelenk Toraussetst. Während man bei deu Maschinengelenken 
meist unmittelbar aus der Form der Geleukflächen die Bewegungen 
ableiten kann, welche den durch das Gelenk verbundenen Ma> 
sebinenteilen gegeneinander möglicb sind, ist man daher bei den 
Untersuchungen der Gelenke des lebenden Körpers in der Kegel 
genütigt, einen umgekehrten Weg einzuschlagen. Man hat sieb 
hier auf empirischem Wege zunächst eine genaue Keimtuis der 
im Leben eintretenden Belativbewegungen zu verschaffen, und 
kann dann rückwärts aus den Bewegungen oinon Schluß auf die 
w&hrend derselben tatsächlich eintretenden Gelenkformen ziehen* 

Wenn es nun auch nicht möglich ist. die für die Bewegung 
in Betracht kommenden Formen der Gelenkflächen direkt an ana- 
tomischen Präparaten zu erkennen, so lassen sich aus den letzteren 
doch gewisse eharakteristische Unterschiede zwischen den yer^ 
Bchiedenen organischen Gelenken ableiten. Zaeiht man die bei 
Gelenken mit starreu Fl&oben und ausgedehntem Flacbenkontakt 
allein möglichen Formen zum Yergleiob heran, so findet man, daß 
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sieh die organiielieii Gelenke hinaiditlieli der GreBtalten der Gelenk* 
fläeken in swei Gruppen einordnen lassen. Die Gelenke der einen 
Chmppe seUieflen sieh nicht nnr in ihrer Form, sondern aaeh in 
der Bewegungsfreiheit eng an Gelenke ans starrem Material an. 
Die Deformierharkeit des Grelenkknorpels dient hei diesen nur 
dazn, die stets yorhandenen Inkoograenaen zwischen den beiden 
Gelenkflftehen anssngleichen, und trots der Abweiehnngen Ton der 
Form der Schranbenfiftchen bzw. Botationsflftchen oder Zylindei^ 
flftchen ein Gleiten der einen Flfiohe anf der anderen unter 
stetem Flichenkontakt zu ermöglichen. Die Deformierbarkett der 
Enorpelschioht bewirkt aber dabei keine Yergröflening der Be- 
wegungsfreiheit Die Gelenke der anderen Gruppe sehließen sieh 
zwar auch, soweit in denselben ausgedehnter Fiftchenkontakt 
w&hrend der Bewegung stattfindet, an die unter dersdlben Yor^ 
aussetzung allein möglichen starren Formen im großen und ganzen 
an. Die Deformierharkeit des Knorpelflberznges der Gelenkenden 
benaohbarter Knochen ermöglicht aber eine Yergröflemng der Be- 
wegungs£reiheit im Gelenk. 

In die erste Gruppe gehört z. B. der Teil des EUbogengelenks, 
welcher die Yerhindung zwischen dem Oberarmbein und der EHle 
herstellt (artieulaHo humeroulnarts}. Hier besitzen sowohl die 
GelenkflAdie an der Oberarmrolle (trodiiea humeri)t als auch die 
zugehörige HoUfliche (ineimra dmüunaris ulnae) am Terdickien 
oberen Ende der £Qe, dem Olecranon, nahezu die Form einer 
SehranbenflAche. Der Parameter dieser Schraubenfliohe ist jedoch 
nicht sehr groß, so daß man auch ann&hemd die GelenkflAohen 
als reine Botationsftftchen aulfassen kann^ sie besitsen ungefähr 
die in Fig. 5 auf S. 10 dargestellte Form. Die beiden Flächen 
sind zwar nahezu, aber doch nicht vollkommen genau kongruent. 
Die Erftmmung der Rolle ist eine Spur größer wie die der Hohl- 
iBAche» so daß am Präparat nicht flberall Hontakt stattfinden kann. 
Die am Präparat Torhandene Gelenkspalte ist aber hier so fein, 
daß man ohne weiteres yersteht, wie im Lehen unter dem Druck, 
mit welchem die Flädien gegoieinandergepreßt werden, ununter- 
brochener Fläehenkontakt sich einstellen muß. Die Bewegung in 
diesem Gelenk ist zwangläufig; infolge der Abweichungen von 
der reinen Form einer Schraubenfläcbe oder Rotationsfläche ist 
die Belativbewegung eines jeden der beiden Knochen gegen den 
anderen weder eine exakte Schraubenbewegnng, noch eine Drehung 

2* 
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um eine festa Achse, wenn iie aneh nur wenig von einer reinen 
Drehung abweicht. In Wirkliohkeit handelt es sieh dabei am 
Drehungen bzw. kleine, Sohranbenbewegnngen um stetig in ihrer 
Biühtung eich etwas Ändernde instantane Aohsen, welche aber 
wenigstens mit großer Annäherung durch einen festen Punkt im 
Innarn der Oberarmrolle hindurohgehw. 

Gani Ähnlich wie beim EUbogengelenk sind die YerhiltnisBe 
in dem ebenfalls swangl&ufigen Gelenk zwischen den beiden 
Knochen des Unterschenkels, dem Schienbein {iibia) und Waden- 
bein {fiMa)f einerseits und dem obersten Knochen der Fußwurzel» 
dem Sprungbein {t<üus\ andererseits. Auch in diesem als oberes 
Sprunggelenk (ariiaüt^io taherurälia) bezeichneten Gelenk treffen 
die Knochen aamähemd mit Rotationsflichen zusammen, und zwar 
mit solchen, welche yon der Form eines Zylindermantels nur 
wenig abweichen. Es müfite demnach das obere Sprunggelenk 
als Gdenk Yon zwei Graden der Freiheit erscheinen, wenn nicht 
die Verschiebung in der Richtung der Zylinderachse durch seit- 
liche Knochenforts&tze am Schienbeio und Wadenbem yerhindert 
würde. Diese als äußerer und innerer Knöchel (maVeoJus medialis 
und lateralis) bezeichneten Fortsätze Tertreten also hier die bei 
den Zylindergelenken der Maschinen üblichen Stellringe. Am 
Gelenk zwischen dem Oberarmbein und der Elle sind derartige 
seitliche Knochen fortsätze unnötig, weil hier schon die Form der 
Gelenküächen, welche der durch Fig. 5 dargestellten nahekommt, 
die Gelenkbewegung zu einer zwangl&u£gen macht. 

Als weiteres der ersten Gruppe angehörendes Beispiel kann 
die Gelenkverbindung zwischen den beiden Knochen des Vorder- 
armes, der Elle und Speiche, angeführt werden. Diese Gelenk- 
Terbindung besteht aus zwei voneinander getrennten Teilen» 
welche als das obere Speichen-Ellengelenk {articulatio radioulnaris 
proximälis) und das untere Speichen-EUengelenk {articulatio ra- 
diouiparis distalis) in der Anatomie voneinander unterschieden 
werden. Auch ia diesen heiden Teilgelenkeu sind die Flächen 
zwar nicht genau, aber doch annähernd Rotationsflächen. Beim 
proximalen Gelenk ist die konvexe Fläche am Köpfchen der Speiche 
(circiinifereniia articuJaris capUuli radii) und die Hohl form an der 
Elle {ineimra radialis ulnae); beim distalen Gelenk befindet sich 
dagegen umgekehrt die erhabene Gelenkfläche am Köpfchen der 
Elle {circumfermtia ariicuiariB capitidi tünae) und die Uohlform 
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an der Speiohe (incisura ulnaris radit). Die allen Tier Flnchen 
nahezu gememsame Rotationsachse verläuft daher zwischen dem 
Mittelpunkte des am Ellbogen liegenden Speicheoköpfchens und 
dem Mittelpunkte des am Handende des Vorderarmes befindlichen 
Eillenköpfchcns ; sie wird also durch zwei relativ weit voneinander 
liegende Punkte des Vorderarmes bestimmt. Infolgedessen ist die 
Achse für die zwangläufigen Relativbewegungen im Speichen- 
Ellengelenk ziemlich stabil, so daß sich das Gelenk mit großer 
Annäherung als ein reines Rotations^elenk darstellt. Man be- 
zeichnet in demselben die zur Elle relative Drehung der Speiche, 
welche an der mit der Speiche verbundenen Hand zu erkennen 
ist, als Supination oder Pronation, je nachdem sich dal)ei die Hand 
des nach vorn aungeatreckten rechten Vorderarmes von hinten ge- 
sehen im Sinne oder entG:oi:' n lern Sinne des Uhrzeigers dreht. 
Beim linken Vorderarm haben Supinfitinn und Pronation natüx- 
lioh den enti^eeTengesetzten Drehungssinn. 

Während es sich bei den bisher angeführten Beispjplen um 
Gelenke mit Z\vnng8l)e\vegung handelte, gibt ep Tiun unter den 
der ersten (»ruppe angehörenden Gelenken auch solche, welche 
größere BeweG-unc^freiheit aufweisen. So kommen im mensch- 
lichen wie im tierischen Körper vor allen Dingen zahlreiche Ge- 
lenke vor, in denen die Flachen nahezu die Kugelform besitzen, 
und die nvan deshalb kurz als Kugelgelenke bezpi''lmet. Beim 
Menschen stellen sich beispielsweise als Kiigelgelenke dar: das 
Hüitgeienk, das Sniiultt-xgelenk . dio Gt li iikr an der Basis der 
Finger und Zehen, die einen Tp'ü dt s 1'ini ii^friL't leuks ausTnRchendo 
(ieleukverbindung zwischen d in * )i>erariiibeiu und der Speiche und 
andere. In allen diesen Geb iiken weichen die Flachen nur so 
^venig von der reinen Kugelform ab, daß infolgt* der Deformier- 
l arkt'it de? K norpeluberzuges in der mannigfaltigsten ^V eise glei- 
tende Bewegung beider Gelenkflächen gegeneinander mit aus- 
gedehntem Flächen kontakt möglich ist. Die Rolativbeweg'ungen 
der beiden durch das Gelenk verl)undeneu Körperteile sind dabei 
Drehungen um Achsen, welciie sämtlich mit großer Annäherung 
durch einen einzigen Punkt hindurchgehen, der zu beiden Knochen 
eine feste Lage besitzt, wenn er auch bei dem die Hohlform tra- 
genden Knochen in die Mitte der kugelförmigen Höhlung, also 
nicht in den Knochen selbst, hineinfällt. Dieser Punkt stellt den 
Gelenkmittelpuukt dar. 
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An und liir sieb würde aus der Form der Gelenkflächen ioigen, 
daß alle diese organi sehen Kugelgelenke relative Drehungen um 
jede rlureh den Gelen k mittelpunkt hindurchgehende Achse , d.h. 
ulsu Jlewegungeii von drei Graden der Freiheit gestatten. Wenn, 
wie wir sehen werden, in vielen Kugelgeleiikeu im Lehen und teil- 
weise auch schon am Pi'äparat, Drehungen um bestimmte Aehseo 
nicht ausgeführt werden können, so hat diese Beschränkung der 
Bewegungsfreiheit in jedem Falle einen üiund, der mit der Form 
der Gelenkflächen nichts zu tun hat. Die letztere würde uuch in 
diesen Gelenken Kelativhewegungen von drei Graden der Freiheit 
gestatten; es kauu aber im Organismus die volle Bewegungsfrei* 
heit nicht ausgenutzt werden. 

So lassen sich z. Ii. in dem Gelenk zwischen dem Oberarm- 
bein und der Speiche {arficuJafio Ititnieroradialis) nowohl Drehun- 
gen um die mit der mittleren geometrischen Achse der Oi)erann- 
beinrolle zusammenfallende Achne des 0])erarmbein-Ellenge]enk8, 
als auch solche um die Achse des Speichen - Ellengolenks aus- 
führen, da l)eide Achsen nahezu durch den Mittelpunkt der 
kugelförmigen Gelenkflächen des Oberarmbein - Speichengelenks 
hindurchgehen. Es sind daher in diesem Gelenk zwar auch 
Drehungen um alle anderen Achsen ausführbar, welche in die 
Ebene dieser beiden Achsen hiuemfallen. Dagegen sind Drehungen 
um die zu dieser Ebene senkrechte Achse durch die eigentüm- 
liche Verkettung der drei langeu Knochen des Armes unmöglich 
gemacht; denn da die £lle eine derartige Drehung gegen das 
Oberarmbein nicht mitmachen kann, so müßte bei dieser Be- 
wegung das Tordere Ende der Speiche sich von dem der EUe 
enttemen, und dadnroh der Zusammenhang im nntmn Speiclien- 
EUengelenk geldst werden. Es stellt also schon ans rein anato- 
mischen Gründen das Gelenk swisohen Oberarmbein und Speidie 
troia der kugelförmigen Gelenkfl&chen nur ein Gelenk yon zwei 
Graden der IVeUieit dar. 

Auch die an der Basis der Finger nnd Zehen befindliehen 
Kugelgelenke, welche die Mittelhand- bzw. llittelfaßknocben mit 
den Grundgliedern der Finger and Zehen Terbinden (arUeul€tH<mes 
mdacarpojphdlangeae nnd metatarsophalangcae) , stellen sieh trots 
der annähernden Kngellorm ihrer Gelenkfl&ehen im Leben als 
GMenke Ton nnr awei Graden der Freiheit dar; denn wir sind 
nieht imitande, die Grundglieder wiUkflrlich gegen die Mittelhand 
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bzw. den Mittelfuß um ihre eigenen Längsachsen heruni zudrehen. 
Der Grund für dio Beschränkung der Bowegungsfreili* ir ist aber 
in diesen Gelenken kein anatomisch or . er besteht nur im I.ebeu; 
denn an Präparaten dieser Gelenkt und passiv lassen sich sehr 
Wühl Keiativbewegungei! mit drei Graden der Freiheit ausfüliren. 
Der Gruud ist hier Tif^lnicin ( in physiologischer. Wir haben zwar 
Muskeln, welche im bmne ein' r Ih-ehung um die Längsachse auf 
die ersten Finger- und Zehenglieder einwirken; wir vermögen 
dieselben aber nicht in einer Gru})pierung gieichzeitifir znr Kon- 
traktion zu bringen, welche für die Hervorbringung einer solchen 
Drehung der ersten Finger- bzw. Zehenglieder um ihre Längs- 
achse erforderlich wäre. 

Ganz ojitHprrchrunlr Verhältti i ssi- stoll'ui sirh }>ei den Bewe- 
gunfifen d^^^ Aul:-','- im der .Vugenhohl*' licrau-. 1 'ii' ii]- (toIo ukfläche 
in lletracht kommende liintere Flii i hi' drs A u^' i | J ( Is besitzt bei 
noi iualen Andren mit noch grulit-rei Annähern u^jf, als wie es bei den 
oben angefüiiiten organischen K ugelgeltMikcn der Fall ist, die 
Kugel form. Aber trotzdem können wir da- Au^^e nicht mit drei 
Graden der Freiheit in der Augenhöhle bewegen, da in der Primär- 
fitellung des Auges bekanntlich eine sogenannte Iladdrehung, d. h. 
eine Drehung desselben am die Blicklinie, entweder ganz unmög- 
lich oder doch weuigatens auf ein Minimum von wenigen "Winkel- 
graden beschränkt ist. Man kann sich leicht davon überzeugen, 
daß auch hier der Grund für die Einschränkung der Beweglichkeit 
auf zwei Grade der l'reiheit ausschließlich physiologischer Natur 
ist; denn die drei Paare von Muskeln, welche am Augapfel an- 
setzen, reichen vollkommen aus, um das Auge aus der l'rimärstellung 
um jede beliebige Achse durch seinen Drehpunkt, also auch um 
die Blicklinie selbst herumzudrehen. Zu dem letTiteren Zv^ecke 
wäre, wie beiläufig erwähnt sein mag, nur nr>tig, Uali sich entweder 
der obere gerade und der obere schiefe Augenmuskel, odsji deren 
Antagonisten, d. h. also dei- untere gerade und der untere schiefe 
x\ugenniuskel, gleichzeitig mit Spannungen kontrahierton, welche 
in einem ganz beatimmten \ tihaltnis zueinander ständen. Wir 
sind aber nicht fähig, die hierzu erforderliche gleichzeitige Inner- 
vation der beiden Muskeln aufzubringen. Fs handelt sich also auch 
hier wieder nur um eine physiologische Unmöglichkeit ; passiv ver- 
mögen wir dem Auge sehr leicht eine derartige Drehung, wie über- 
haupt jede beliebige Drehung um das Drehzentrum, zu erteilen. 
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Die zuletzt angeffllirteii B«iBpiele zeigen deatUoh, daß die 
Kmematik der organiscben Gelenke sich nioht damit begnügen 
kann, durch Unterflaolmogciii an anatomischen Präparaten gefunden 
zu haben, welche Formen die Gelenkflächen besitzen, und welche 
BelatiTbewegimgen inlolgedeeaen möglich sind; sie muß außerdem 
dureh Unterenoliimgeii am lebenden Orgamsmus feststellen , in- 
wieweit Ton dieser Möglichkeit der Gelenkbewegung im Leben 
tatiAeUieh Gebraneh gemacht wird. Sowut die Gelenke sowohl 
in der Form der Gelenkfl&ehen als anoh der Freiheit der Gelenk- 
bewegung solohen aus staxrem HaieEial mit genflgender An- 

näheruDg entsprechen nnd 
demnach zu der ersten 
Gruppe gehören, kann es 
sich natCkrilch nur dämm 
handeln, daß im Leben 
OTentaeU die Bewegungs- 
freiheitgeringer, nieht aber 
daß sie größer ist» als bei 
den entsprechenden Gelen- 
ken mit starren Formen. 

Die organischen Ge- 
lenke der x weiten Gruppe 
sind nun im Gegenteil 
gerade dadoreh charakteri- 
siert, daß bei ihnen die 
Bewegungsfreiheit größer 
ist als bei den Gelenken 
ans starrem Material mit 
annähernd der gleichen 
Form der Gelenkfläehen. 
Hierher gehörende, in der Natnr yorkommende Beispiele stellen 
sowohl die Sattelgelenke als auch die sogenannten Oval- oder 
Sphärfndgelenke der Organismen dar. Beide Gelenkarten schließen 
sich in der Form ihrer Gelenkflftchen eng an eine Kreisringfläche 
an, wie sie schon durch Fig. 7 auf S.11 dargestellt wurde nnd 
in Fig. 12 nochmals reprodusiert ist» 

Während, wie schon oben ansgeffihrt wurde, in derartigen 
Gelenken bei starrem Material nur Drehungen um die Rotations- 
achse ÄJB möglich sind, wenn fortwährend ausgedehnter Fläohen- 
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koutakt ptntttiiiden soll, kann man sich leicht davon üherzeugeu, 
daß hei deloni>ierharen GelenkHächen innerhalh bestimmtor durcli 
die Dicke der Knorpelschicht gesetzter (irenzen auch Drehungen 
lim andere Achsen ausführbar sind, ohne dnß dabei der Flächen- 
kontakt aufgehoben zu werden braucht. Oriikt man sich wiederum 
aus dem der Rotationsachse AB am nächsten liegenden, hyper- 
bolisch f?ekrümmten Teile der Kreisringfläche ein oval begrenztes 
♦Stück i^iS m Fig. 7 und Fig. 12), dessen Mittelpunkt auf den« klein- 
sten zur liotation8ach!?e senkrechten Kreise der Ringthic lie liegt» als 
Oelenkfläche verwendet, so werden in diesem „Sattelgeienk" zwar 
auch noch bei deformierbaren Flächen Bewegungen im Sinne einer 
Drehung um die fremeinsanie mittlere Flächrnnormale der beiden 
Oelenkflächeu seiir bald einen klalTenden (ielenkspalt hervorrufen, 
welcher selbst bei verhältnismäßig irrüßer Deformierbarkeit der 
Oeienklläcken in organischen (jelenken nicht mehr ausgeglichen 
werden kann. Dagegen weichen bei niclit /u gioüeu Drehungen 
am (instuiitane) Achsen, wolclie zu dieser juittleren Fiächennor- 
malen senkrecht gerichtet sind , die beiden Geleukflächen nur in 
so geringem Maße auseinander, daß bei organischen Gelenken die 
Deformierbarkeit des Knorpelüberzuges sehr wohl ani?reicht, um 
die vorhandenen Inkongruenzen auszugleichen und eine Bewegung 
mit ausgedehntem Flächenkontakt hervorzubringen. Allerdings 
wird dabei die Deformierbarkeit des Knorpels in verschiedenem 
Maße, und zwar im allcrenieinen um so st;irker in Anspruch ge- 
nommen, Je mehr die iüchtung der zueinander windschiefen 
Achsen von der Iüchtung der Rotationsachse .4 7)' abweiclit. Die 
größte Deformation des Knorpelüberzuges wird demnach bei den 
Drehungen um dif zu AB und der mittleren Flächennormalen 
gleichzeitig senkrecht gerichtete Aclise CT) in Fig. 12 Lei voi - 
gerufen werden. Ks sind also in bezug auf die Inanapruclmahme 
der Deformierbarkeit des Knorpelüberzuges der (ielenkllächen die 
Drehungen uui die verschiedenen zur mittleren Flächennormalen 
senkrechten Achsen in emem solchen organischen Sattelgelenk 
nicht gleichwertig. 

Man denke sich nun zu der ursprüngliclien liiogfläche eine 
zweite (in I"'ig. 12 ebenfalls angedeutete) Rotationsfläche kon- 
struiert, bei welcher der Erzeugungskreis und der kleinste zur 
Rotationsachse AB senkrechte Kreis gegenseitig ihre Bollen rer^ 
tauscht haben, so daß also die neue Rotationsachse mit CD zu* 
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sammenfällt und zu der früheren Rotationsachse AB senkrecht 
orientiert ist. Ein Gelenk , dessen Flächen in ganz derselben 
"Weise dieser neuen Rotationsfläche enLiiümmen sind, indem sie 
mit einem entsprechenden ovalen Teil S' derselben kongriioiit 
sind. iinTei scheidet sich von dem oben beschriebenen Satteigeieuk 
nur dadurch, daß die Drehungen um C I)^ bei denen der Gelenk- 
knorpel früher am meisten deformiert wurde, jetzt ohne alle De- 
formation der Gelenkflächen ausgeführt werden können, während 
nun gerade die Drehungen um die alte Rotationsachse AB die 
Deformierbarkeit des Knorpels relativ am stärksten in Anspruch 
nehmen. £s sind also auch bei diesem Gelenk die Drehungen 
um die verschiedenen zur mittleren FLächennor malen senkrechten 
Achsen nicht gleichwertig, soweit dabei die Inanspruchnahme des 
Gelenkknorpels in Betracht gezogen wird. 

Die Gelenkflächen der neuen Art Ton Sattdgdenken stammen 
mit denen der alten nnr Iftngs der bttden sieh in der Mitte senk* 
recht durehkreusenden Kreisbögen yoUkommen flberein. Sobald 
die ▼erschiedeoien Gdenkfläcihen nidit sn ansgedebnt im Yer- 
gleioh BÜ den Dimensionen der beiden ihnen sngrunde liegenden 
Rotationsflioben sind, unttrseheiden sie aber auch sonst nicht 
sebr Toneinander. Der Unterschied swisehen beiden ist so gering, 
daß in Fig. 12 das oyal begrenste Fl&cbenstück ebenso gut als 
Teil £1 der ursprünglichen Kreisnngflacbe wie als Teil £1^ der 
neuen BotationsflSche anigefafit werden kann. Gsnau genommen 
liegt in der Figor das su der letsteren gehörende Fl&cbenstück & 
Tor dem zuerst in Betracht gezogenen Fliebenstflck 8 nnd berflbrt 
sieb mit diesem eben nur lings der beiden einander senkrecht 
dnrcbkrensenden Kreisbögen. 

Trotz des geringen Unterschiedes in der Form der beiden 
Arten Ton Sattelflächen haben sieb doch bemerkenswerte Untere 
scbisde f ör die Inansprocbnabme der Deformierbarkeit des Gelenk- 
knorpels bei den yerscbiedenen Gelenkbewegungen gezeigt. In 
jedem der beiden FftUe ist die Drehung um eine andere bestimmte 
Achse yor den übrigen Gelenkbewegungen dadurch beyorsugt, 
daß bei ihr der Knorpel tlberbaupt nicht deformiert zu werden 
braucht, so daß sie also relativ leichter yon statten gehen kann 
als die anderen Drehungen. Von dem idealen Typus eines Sattel- 
gelenks wird man aber zn fordern haben, daß alle möglichen 
Drehungen gleich gut anstührbar sind. Dies ist nun der Fall bei 



Digitized by G( 



— 27 — 



eiller Form der Gelenkfläcben , welche ein Mittelding zwischen S 
und <S' darstellt. Denkt man sich z. B. in Fig. 12 ?:wisrben den 
letzteren noch ein Flächenstück S" in der Weise eingeschaltet, 
daß dasselbe mit S und S' die in der Mitte sich rechtwinklig 
durchkreuzenden Kreisbögen gemein hat, im übrigen »her von 
beiden etwa gleich weit absteht, so wird ein organiKches (Telenk 
mit dieser Fläciieuform natürlich kein reines Hotationsgelenk mehr 
darstellen. Es wird infi l^je dessen in demselben auch keine Be- 
wegung mit ausgi (lf lit;trni I'lächenkontakt m^hr stattfinden kfuiTiou, 
ohne daß dabei die (relenkHächen (h fonnii rt würden. Die De- 
formierbarkeit des Knorpelüberzuges \vird aber bei allen I)re- 
hungen um Achsen, welche zur mittleren Flächennormale senk- 
recht stehen, jetzt in nahezu gleicher Weise und vor allen Dingen 
auch nicht so stark in Aubpruch genommen, wie bei einem dien 
Teil der Drehungen in den oben beschriebenen Siittelgelenkeii. 
Ein solches Gelenk, dessen Form damit zwar noch nicht genau 
geometrisch deliniert, aber doch wenigstens in genügend engen 
Grenzen eingeschlossen erscheint, stellt dann in der Tat den idealen 
Typus eines organischen Sattelgelenks dar. 

Du die Drehungen um die mittlere Flächennormale, wenn 
auch nicht ganz ausgeschlossen , so doch wenigstens auf ein 
Minimum beschränkt sind, so besitzt ein solches organisches Sattel- 
gelcnk zwei Grade von Bewegungsfreiheit, während, wie schon 
oben hervorgehoben wurde, ein Sattelgelenk mit starren Plächen 
niemals mehr als einen (.rad der Freiheit auiwoisen kann, wenn 
bei den Bewegungen der Flächenkontakt erhalten bleiben soll. 
Es ist also in dem organischen Gelenk nur der Deformierbarkeit 
der Gelenkflächen zuzuschreiben, daß sich die Bewegungsfreiheit 
um einen Grad erhöht hat. 

Ein ähnliches organisches (Jelenk von zwei Graden der Frei- 
heit erhält man, wenn man aus dem elli})tisch gekrünmit»-n Teil 
einer KroisringÜäche ein begrenztes Stuck { Ü lu Fig. 7 i. nd 1 itr. 12) 
herausgreift, dessen Mitte auf den größten Kreis der liiugiiächo 
zu liegen kommt. Man hat dann zunächst ein sogenanntes Oval- 
oder Sphäroidgelenk, bei welchem nur Drehungen um die Achse 
AB ohne alle Deformation der Gelenkflächen yor sich gehen. 
W&hrend aber Drehungen um die in der Mitte dieses Fläohen- 
stAcks errichtete Flächennormale auch hier bald einen so stark 
klaffenden Gelenkspalt herrorruien, daß bei einem organischen 
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Oolenk die Deform ierbarkeit des Knorpels nicht ausreicht, um 
deiT'plbeii auszugleichen, können dagegen vvicdiT [ ht htm rr,'n um 
Aciiseu, welche zu dieser Normalen senkrecht stehen, unter De- 
formation des Knorpeluberzugeb mit ausg*'(h Initt Di Ilachenkontakt 
stattfinden. Die größte Deformation findet l el dpn Drehungen 
um die /^chpe EF statt, weiche zu AB s -Dlvt ecut ^i^Ali und durch 
den Mittelpunkt des vordersten Erzeuguugskreises der Hingfläclie 
in Fig. 12 hindurchgeht. 

Verschafit man aich nun eine neue, spindelförmige Rotations- 
fläche (in Fig. 12 punktiert augedeutet), welche durch Umdrehung 
des von EF abgeschnittenen Bogens des größten Kreises der 
Ringfläche um diese Achse entsteht, so wird ein unter Verwendung 
eines entsprechenden Stückes 0' dieser Spindelfläche hergestelltes 
Gelenk nur Drehungen um EF ohne Deformation des Knorpels 
zulassen. Die neue Gelenkfläche wird aber in ihrer Form nur 
wenig von der aus der ursprünglichen Riugfläche genommenen 
abweichen, denn die beiden Flächenstücke 0 und 0' berühren 
sich auch hier längs zweier In der Mitte sich rechtwinklig durch- 
kreuzender Kreisbögen, wenn auch im übrigen 0' in Fig. 12 hinter 
0 liegend zu denken ist. Ein Gelenk von der Form eines zwischen 
(J und 0' liegenden Flächen Stückes ()" kann aber dann wieder 
als der ideale Typus eines organischen Ovalgelenks aufgefaßt 
werden , bei welchem gleich gut Drehungen um oc^ Achsen, die 
alle zur mittleren Flächenuormalen senkrechte Richtung besitzen, 
ausführbar sind. 

Während es für starres Material nur eine einzige Flächen- 
form gibt, welche einem Gelenk zwei Grade der Freiheit ver- 
leiht, nämlich die Kreis -Zylinderfläcbe, ermöglicht also die Be- 
formierbarkeit des Knorpelüberzuges bei organischen Gelenken 
in Terschiedener WeUe eine Beweglichkeit von zwei Graden der 
Freiheit. 

Beaolitst man, daß in den organischen Gelenken in der Regel 
nur Dreliiingen nm die Termshiedensten Achsen , dagegen nur in 
gans seltenes Fällen reine ParanelTWBoliiebungen möglieh sind, 
so Tersteht man , daß Kreissylindergelenke von swei Graden der 
FreUieit im Organismus fast nioht auftreten. Wo Gelenke an- 
nähernd Ereisiylinderßächen aufweisen, da ist gewöhnlich die Ver- 
schiebbarkdit in^'der Richtung der Zyfinderachse durch geeignete 
Gelenkbänder oder, wie beim oberen Sprunggelenk, durch seitliche 
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K&oobeiifortsätse vefiiiiidert, so dftfi nur noch Drehongea um die 
Zjlmderaehae selbBt möglidi sind. Dagegen findet man im 
menBeblitthen iriie im üerisoben Körper lovolil den Typus det 
Sattdigelenks als «noh den des Oralgelenks nnier den Gelenken 
▼on vwei Graden der Freiheit TerwirUieht. 

So steUt X. B. beim Menschen das Gelenk swisohen dem sn 
den Hmdwnrselknoehen gehörenden grofien Yieleekbein nnd dem 
Mittelhandknoehen des Danmens (arUcufoHo earpometaearpea 
pclHcis) ein typisches Sattelgelenk dar. Es kann femer das erste 
Handgelenk oder Speichen •Handwarzelgeleuk (ariieulatio raäio- 
carpea) als Beispiel für ein övalgelenk im mensehliohen Körper 
angeführt werden. Dieses Gelenk ist insofern Ton besonderem 
Interesse, ab in demselben anßer der Defiunmerbarkeit des 
Knorpeiabersngea noch andere Momente dazu beitragen, trotz der 
InkongraenB der Geleokflachen nnd der Abweichung derselben 
▼on der reinen Rotationsform ein Gleiten mit ansgedehntnn 
Flächenkontakt au ermöglichen. Der Speiche stehen n&mlich 
nicht weniger als drei Knochen der ersten Handwnnelreihe, das 
Kahnbein, Mondbein und Dreieckbein, gegenüber nnd gleiten 
während der Gelenkbewegung mit ihren der Speiche rogekehrten 
Gelenkflfichen anf der Gelenkfl&che der Speiehe. Da die drei 
kleinen Handwurselknoehen sich mit ihren seitlichen Flächen 
auch etwas gegeneinander Tersehieben können, so pafii sich die 
aus drei Teilen bestehende Qelenkfläche in ihrer Form derjenigen 
der Speiche während der Bewegung leicht an. Hiersu kommt 
noch, daß auch die Gelenkfläche an der Speiche sdbst in die 
distale Fläche einer kleinen auf dem Köpfchen der Elle anf- 
sitseoden faserknorpligen Platte (diseits ariieuHaris) seitlich aber- 
geht und dadurch eine sehr defoimierbare Fortsetsung erfahrt. 
Allerdings bringt die hierdurch yergrößerte Def onnierbarkeit der 
Gelenkfläohen es mit sich, daß im ersten Handgelenk bis su ge- 
wissem Ghrade auch Drehungen um die mit der Achse des Speichen- 
Elleogelenks annähernd gleidigerichte mittlere Flächennoimale, 
d. h. also Pronation und Sapination der Hand gegen die Speiche 
möglich sind. Diese Möglichkeit besteht jedoch nur am anato- 
mischen Präparat. Im Leben wird dagegen tou derselben kein 
Gebrauch gemacht; es stellt sich das Handgelenk, selbst wenn man 
die Beweglichkeit im zweiten Grelenk hinsnnimmt, am lebenden 
Menschen nur als Gelenk tou swei Graden der Freiheit dar. 
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B. Gelenke mit geringem Fläohenkontakt. 

8« Allgemeine Betraehtungen über die Arien der Geienk- 

bewegttugen* 

Wenn in mnem Geleiik die GelenkflKehen niebt kongment 
sind und, aoweit es eicli um defomierbare Fl&ohen handelt, avch 
wfthrend der Bewegung mxki in an^debnterem Maße zur 
gegenseitigen Anpassung in ihrer Form gebracht werden kennen, 
•o ist das Gleiten nieht mehr die einzige Bewegungsart, welche 
sie gegeneinander ansznftthren Termögen. Es sind dann im all- 
gemeinen noch iwei andere Arien gegenseitiger Bewegung mög- 
lich, nftmlich das Bollen und das Kreiseln. 

Die Unterschiede zwischen den drei Bewegungsarten des 
Crlsitens, Böllens und Ereiselns treten am deutlichsten herror, 

wenn die beiden Gelenk- 
flachen sieh bei jeder Ge- 
lenkstdlung immer nur in 
einem einsigen Punkte 
baw. bei deformierbarem 
Enorpelflberzug in einem 
kreisförmig oder oral be- 
grenzten FUchenstück von 
sehr geringer Ausdeh* 
nung berfihren, so daß 
infolgedessen nur die .an 
dem augenblicklichen Be- 
rührungspunkte bzw. dem 
Mittelpunkte des kleinen 
FlAchenstttckes gehörenden 
Tangentialebenen beider 
Gelenkflachen zusammen- 
fallen. In Fig. 18 sind 
swei in dieser Weise sich 
berOhrende Körper, welche 
zwei Nachbarglieder irgend eines Organismus bedeuten mögen, 
mit der gemeinsamen Tangentialebene wiedergegeben. Der Be- 
rührungspunkt stellt in dem ersten (oberen) GEede einen Punkt A, 
in dem aweiten (unteren) einen Punkt A' dar. 
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Wenn der Kontakt iwisohen den beiden Gelenkflichen »nf 
einen Punkt beiehrftnkt iat» ao kann man dae Gleiten daran 
erkennen, daß die eine QelenkflAche wftbrend der gaosen Be- 
wegung immer mit ein nnd demselben Punkte die andere Gelenk- 
flSßh» berObrt, während natflrlich anf der letzteren der Be- 
rübningspnnkt auf einer bestimmten linie fortwaadert Bs behält 
also entweder der Punkt Ä auf der ersten, oder der Punkt A' 
auf der aweiten Gelenkflftche die Rolle des Berflhrungspunktes 
bei und hinteilafit auf der anderen Fläche eine bestimmte Spur. 
Infolgedessen entfernen sieh während des Gleitens die in jedem 
Moment in Berfihmng befindltohen Punkte beider Gelenkfläohen 
immer mit bestimmter Gesohwindigkeit Toneinander, und swar 
in Mner Bichtung, welehe der gemeinsamen Tangentialebene an- 
gehört und gleichseitig mit der Richtung der Tangente an die 
auf der einen Geleokfläche eraengte Bewegnngsspur überein- 
stimmt. 

An und f flr sieh ist es gleichgfiltig, ob beim Gleiten der un- 
yeränderliehe Berührungspunkt der einen oder der anderen Gelenk- 
fläche angehdrt. 24ieht man dagegen die Bewegung in Betracht, 
welche eins der beiden Glieder relativ zum anderen ausführt, die 
man auch kurs als die RelatiTbewegung des enteren be- 
zeichnet, so ist zu unterscheiden, ob der unTcränderliche Be- 
rfihrungspunkt dem Gliede angehört, dessen Relativbewegung 
man untersucht, oder dem anderen Gliede, toq dem aus die Be- 
wegung betrachtet wird. Dieses letztere Bezugsglied denkt man 
sich dabei zweckmäßigerweise als ruhend. Je nachdem nun der 
unTcränderUche Berührungspunkt bei einer bestimmten Belatiy- 
bewegung dem bewej^h oder dem ruhend gedachten Gliede 
angehört, soll im folgenden das Gleiten des beweglichen Körpers 
auf dem ruhenden als Gleiten erster oder zweiter Art be- 
zeichnet sein. 

Für die Bewegungen des Rollens und Kreiseins ist 
charakteristisch, daß sie sich als stetige Folge T<m unendlich 
kleinen Drehungen um instaatane Achsen durch den augenblick- 
lichen Berührungspunkt auffassen lassen. Der Punkt Ä kommt 
dabei nur mit einem einzigen Punkt A' in Berührung, und beide 
erfahren im Gegensatz zu der Gleitbewegung in der gemeinsamen 
Tangentialebene keine Geschwindigkeit gegeneinander ; sie bleibmi 
entweder während der weiteren Bewegung überhaupt zusammen, 
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oder sie entf* i n(»n «icli mir in einer zu der geinein^ümpii 'Vim- 
genüak'bene seuki ecLtdU Kicbtiing voneinander. Das sti i e ist 
der Fall beim Kreiseln, da^ letztere beim Rollen. Biese beiden 
Bewegungen unterscheiden sicli nämlich nur durch die Lage bzw. 
Riclitung der durch den Berührungspunkt gebenden instantauen 
Drehungsachse. Steht die letztere auf der Tangentialebene senk- 
recht, fällt also dauernd mit der beiden Gelenkliachen gemein- 
samen Normalen im Berührungspunkte {ZAZ' in Fig. 13) zu- 
sammen, so handelt es sich um die Bewegung des Kreisehis. Liegt 
dagegen die instantane Drehungsachse durch den Berührungs- 
punkt IUI ganzen Verlaufe der Gelenkbevveguug immer in der 
Tangentialebene selbst, steht also auf der Normalen senkrecht, 
wobei jedoch ihre augenblickliche Richtung inneilialb der Tan- 
gentialebene ganz beliebig sein kann, so handelt es sich um die 
Bewegung des Rollens. Beim Kreiseln berühren sich daher die 
beiden Gelenk tläciien dauernd nur mit denselben beiden Punkten 
A und A\ beim Rollen geht die Beruhiung dagegen fortwährend 
auf andere Punki rjjiiare B,B\ C, C usw. auf den beiden Flächen 
über. Der Boniliruiigspunlvt beschreibt während des Rollens auf 
jeder der beiden Flächen eine b(- timmte Kurve, er hintLiiaLii. 
aui juder eine bestimmte Spur ia der Weise, daß der spätere 
Beriihi lUigöpuiikt B bzw. C vom Punkte ^1 längs der Spur auf 
der ersten Gelenkfläche die gleiche Entfernung besitzt, wie 
der entsprechende Berührungspunkt B' bzw. C' vom Punkte A' 
längs der Spur auf der zweiten Gelenkfläche. Die eine Spur 
wickelt sich gewissermaßen während der Kollbewegung auf der 
anderen ab. 

Die instantane Drehungsachse durch den Berührungspankt 
ist beim Rollen immer in der gemeinsamen Tangentialebeiie ge- 
legen. Insbesondere kann sie an! der gemeinschafflioken Tan- 
gente der beiden Spuren (AX in Fig. 13) senkreokt steken; dann 
kandelt es sich um ein direkte! Rollen. Die auf der gemein- 
samen Taugente senkreokt stekende Gerade (AT in Fig. 13), mit 
weloker in diesem Falle die instantane DrekungtaokBe msammen- 
fftlH, beseioknet man anck als die gemeinsame ^Querlinie*^ oder 
„Queraokse" der beiden Spuren. Bildet dagegen die instantane 
Dreknngsaekse einen spitaen oder stumpfen Winkel mit der 
gemeinsckaftliebein Tangente, so kann man die RoUbeweguug zer- 
legen in ein direktes Bollen (Dreknng um AY m Fig. 13) und 
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eine Drehimg «in die Tangente JLX eelbtt; die letztere etellt aieh 
als Seitwftrtsneigen des einen Gliedes gegen das andere dar. 

Bas Rollen kann nun anoh mit dem Kreiseln in bestimmter 
Weise verbunden auftreten. Dann liegt die instantane Drehnngs- 
aohse dnroh deii Berfllinuigspiinkt nieht meihr in der gemein* 
samen Tangentialebene, sondern bildet mit der Normalen ÄZ des 
BerCÜunmgspnnktes einen Yon 90^ yerschiedenen Winkel, der am 
so mehr nach der einen oder anderen Seite yon einem Bechtea 
abweicht, Je größer der Anteil deeEreiaelus an derDrehhewegong 
erscheint. Ist a der Winkel swisohen der Kormalen and der 
instaotanen Drehungsaehse (AD bk Fig. 13), and bedeutet m die 
Winkelgesohwindigkeit om die letsstere, so sind ateosot and oHna 
die beiden Winkelgeschwindigkeiten des Ereiselns und des 
RoUens. Ist die dorch die instantane Drehungsachse gehende 
Normalebene (baw. deren Schnitt AE mit der gemeinsamen Tan- 
gentialebene) gegen die gemeinsame Tangente an die Spuren 
um den Winkel ß (vgl. Fig. 13) geneigt, so erhält man weiterhin 
•ftkr die Winkelgeschwitidi<rkeiten des direkten Rollens und des 
Seitwärtsneigens bzw. die Werte cisiM«sm/3 und to sin cccwfi. 

Wie das Rollen mit dem Kreiseln bei der Gelenkbewegung 
des ersten Gliedes gegen das zweite Tereinigt sein kann, so UlSt 
sich auch jede dieser beiden Bewegungsarten mit einem Gleiten 
der beiden Gelenkfläcben aufeinander yerbinden. SchiieiUich 
kann anoh die Gelenkbewegung aus allen drei Bewegungsarten 
susammengesetst erscheinen. 

Kennt man die Spuren, welche ein jedes der beiden Glieder 
mit seinem im allgemeinen wechselnden Berührungspunkte auf 
der Gelenkfläche des anderen bei einer bestimmten Gelenk- 
bewegung hinterläßt, und weiß auch, welche Punkte A,B^G auf 
der einen Spur mit bestimmten Punkten A', B\ C auf der an- 
deren Spur suooessiTe in Berührung kommen, so kann man aus 
der gegenseitigen Lage dieser Punkte bis au gewissem Grade 
schon entscheiden, welche der Bewegungsarten oder welche Kom- 
bination derselben die Gelenkbewegung ausmachen. Nur der 
Anteil des Seitwärtsneigens und des Ereiselns an einer solchen 
Kombination läßt sich aus der Lage der zusammengehörenden 
Punkte beider Spuren allein nicht erkennen. Man ist dann 
j(euütiqt, auch noch auf die Stellung der gemeinsamen Be- 
rührungsebenen der Flächen und die Riohtung der Tangenten an 

f isolier, Kinematik organiacher (jMenke. ft 
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Rücksicht zu nehmen. 

Sind die Punkte A^B^ C längs der einen Spur nicht, wie es 
beim RoUen der Fall ist, in gleichem gegenseitigen Ahstande wie 
ihre eniaprechenden Ponkto Ä', B', C längs der anderen Spur, so 
ist sicher das Rollen mit Gleiten in der einen oder anderen 
Riehtang kombiniert. Je nachdem die Punkte A,B,C enger an- 
einander oder weiter auseinander liegen als Af, B\C\ findet die 
das Rollen begleitende Gleitbewegung erster Art des ersten 
Gliedes ^egen das zweite in der Richtung oder entgegengesetzt 
der Richtung des Rollens statt. Bei der sum ersten Gliede rela- 
tiven Bewegung des zweiten ist es dagegen gerade umgekehrt. 
Rücken die Punkte J.,£,C immer enger zusammen, so überwiegt 
bei der Relativbewegung des ersten Gliedes das Yorwärtsgleiten 
immer mehr über das Rollen, bis das letztere beim Zusammen- 
fallen dieser und aller anderen Punkte der ersten Spur gans 
zurückgetreten und die Bewegung in ein reines Gleiten erster 
Art übergegangen ist. Ganz das entsprechende würde stattfinden, * 
wenn die Punkte A\ B', C auf der zweiten Spur immer näher 
aneinander rückten, so daß die zugehörigen Punkte der ersten 
Spur relativ größere gegenseitige Entfernung besitzen würden. 
Beim Zusammenfallen dieser und aller anderen Punkte der zweiten 
Spur würde dann die Relativbewegung des ersten Gliedes 
wiederum in ein reines Gleiten, aber ein solches der zweiten Art 
übergegangen sein. Diese Art des Gleitens, bei der verschiedene 
Punkte A, i?, ü des beweglichen nacheinander mit dem gleichen 
Punkte A' des ruhend gedachten Gliedes zur lierührunfr kommen^ 
kann aber, wie man sieht, auch als bestimmte Kombination des 
Rollens mit einem entsprechenden Rückwärtsf^deiten des beweg- 
lichen Gliedes liegen das ruhende aufgefaßt worden. 

In allen angeführten Fällen kann nun gleichzeitig ein Krei- 
seln vorhanden sein ; dasselbe bleibt allein mögUch , wenn im 
besonderen Falle sowohl alle Punkte der einen Spur, als auch 
alle Punkte der anderen Spur in je einen Punkt zusammen- 
geschrumpft erscheinen. 

Abgesehen vom Kreiseln kann man also mit Hilfe der zu- 
sammengehörenden Punkte auf den Spuren schon einen Überblick 
darüber pr^winnpn , inwieweit die Bewegungen des Rollens und 
Gleitens an einer bestimmten Gelenkbewegung beteiligt sind. 
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Will man sich emen geDsuen Embliok in alle Einselheiien des 
Verlaufes der Gelenkbeweguiigen Tersehaffen, so reicht allerdings 
die Kenntnis der beiden Spuren, ihrer Tangentenzichtnngen nnd 
der Zuordnung ihrer Punkte allein noeh nieht aus. Man muß zu 
diesem Zwecke, wie sehen angedeutet, außerdem nooh für jeden 
Punkt der Spuren über die Lage der Tangentialebene an die 
zugehörige GMenkfläohe bzw. über die Richtung der zugehdrigen 
Flftchennormalen unterrichtet sein. Mit dieser Kenntnis ist man 
aber dann imstande, sich eine klare Yorstellung von dem ganzen 
Ablauf der Bewegungen zu Tersehalten, welche ein jedes der 
beiden Glieder relatiT zum anderen ausführt, wobei es, wie schon 
oben gesagt, zweckmäßig ist, das Bcsugsglied jeweils als ruhend 
aufzufassen. Je nachdem man das zweite oder das erste Glied 
in Ruhe denkt, stellt dann also die noch mögliche Bewegung 
des anderen die BelatiTbewegung des erstoi oder des zweiten 
Gliedes dar. 

Da im allgemeinen FaQe you Gelenkflftohen mit ganz be- 
liebiger Grestalt und ganz beliebig auf ihnen yerlaufenden Spuren 
die etnschlftgigen Verhiltnisse nicht gerade leicht zu durch- 
schauen sind, so soll sich die weitere Untersuchung sun&chst auf 
den ganz besonders einfachen Fall beziehen, daß die beiden 
Gelenkflftchen die Form allgemeiner Zylinderfl&chen beutzen, und 
sich nicht nur in einem Punkte, sondern in einer geradlinigen 
Erzeugenden berflhren. Blacht man dabei noch die Annahme» 
daß ein Gleiten Iftngs der firseugmden bei der Gelenkbewegung 
ausgeschlossen, und infolgedessen eine jede der beiden Relatiy- 
bewegungen eben ist, so l&ßt dieser Fall an Anschaulichkeit 
nichts zu wünschen übrig und führt doch zu Resultaten, welche 
sich auch für die Betrachtung des allgemeiDen Falles räumlicher 
Gelenkbewegunf^cD verwenden lassen. Aus diesem Grunde ist 
auch die folgende Darstellung der einfachen Verhältnisse bei den 
Zylindergelenken ganz besonders breit und ausführlich gehalten. 
Für das Verständnis der im allgemeinen Falle auftretenden kom- 
plizierteren Verhältnisse ist dann der Boden geebnet , so daß die 
an die Behandlung des speziellen Falles sich anschließende all- 
gemeine Untersudiung keinen nennenswerten Schwttoigkeiten 
mehr begegnet. 



3* 
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4« Zyllndergelenke« 

DieCielenko mit inkongruenten Golenkflächen von allgemeiner 
«ylindri scher Form nehmen 7-wischeu den Gelenken mit aus- 
gedehntem Flächenkontakt und denen mit nur punktförmiger 
lierührung insofern eine Mittelstellung ein, als bei ihnen der Kon- 
takt in einer geraden Linie slatilindet, oder, wenn die Gelenk- 
flächen innerhalb gewisser (irenzeu doformierbar sind, doch wenig- 
stens auf einen schmalen Fliichenstreifen beschränkt bleibt, dessen 
Breite gegen die Ausdehn unij in der Richtung der geradlinigen 
Erzeufjenden des Zylinders sehr zurücktritt. Wenn durch seit- 
liehe Vorsprüiige, Bänder oder sonstige Einrichtungen im Gelenk 
das Gleiten in der iUchtung der Erzeagenden verhindert wird, 
so sind im allgemeinen von jeder GelenksteHung aus nur noch 
zweierlei Bewegungen möglich, nämlich das Gleiten und das 
direkte Rollen, beide in der zu den Erzeugenden senkrechten 
Richtung, während andererseits sowohl das Kreiseln als auch das 
Seitwärtsneigen ausgeschlossen bleiben. Es fällt also bei den 
Zylinderflächen die Unbestimmtlieit betreffs der Beteiligung des 
Kreiseins an der Gelenkbewegung fort. Dies hängt damit zu- 
sammen, daß bei solchen Zylinderflichen schon durch die gerad- 
linigen Erzeugenden, in denen sich dieselben snceessiy berühren, 
die Lage der gemeinsamen Spurentangenten Tollkommen be- 
stimmt ist. 

Bei jeder der baden Bdativbewegongen beschreiben alle 
Punkte des beweglich gedachten Gliedes ebene Bahnen, deren 
Ebenen simtliofa einer festen Ebene parallel laufen. Da alle zu 
den Erzengenden senkrechten Querschnitte eines jeden der beiden 
Zylinder kongruent sind, und bei der Gelenkbewegung auch alle 
entsprechenden Funkte yerschiedener Querschnitte kongruente 
Bahnen beschreihen, so genügt es, die Bewegung in einem ein- 
zigen Querschnitt zu untersuchen. 

a) Kreiszylinderüacliü und Ebene, 

Um zunächflt möglichst einfache Yerhidtnisse zu schaffen, 
soll angenommen werden, daß die erste Fläche den Mantel eines 
Kreiszylinders, die zweite dagegen eine Ebene darstellt. Durch 
diese Annahme wird zwar das Kreiseln ohne Aufgabe des Unien- 
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kontaktes m6g]ieh g«maoht, veil eme Ebene alt Zyltndeniumtel 
mit giBB beliebiger Riefatnng der Ersengenden aufgefaßt werden 
kann. £■ soll Jedooh Ton dieser Md|^oUceit kein Oebraneh ge- 
maeht und also aneh nnr die ebene BelattTbewegnng des Zylinders 
in Betracht gesogen werden. 

Fig. 14 steUe einen aar Ersengenden des Zylinders senk- 
rechten Qnersohnitt eines derartigen Gelenkes in verschiedenen 
Stelinngen für den Fall dar, daß die Relatiybewegung des Zylin- 
ders ein remes direktes Bollen anf der Ebene ist. Nach den 
froheren allgemeinen Betraeh- 
tnngen kommen dabei yer» 
sehiedene Pnnkte C der 
kreisförmigen Profilknrre bzw. 
die dnroh sie hindurchgehen- 
den Erlengenden des Zy- 
lindermantels, succeeslT mit 
Terschiedenen Punkten bzw. 
Ersengenden ^4', B\ 0' der 

ebenen Oelenkfliohe znr 
Peckung, wobei die ersteren 
anf dem Zylindensantel die- 
selbe gegenseitige Entfernung 
besitzen als die letsteren anf 
der Ebene. Die snsammen- 
falloTiden Erzeugenden A'\ 
B, B' usw. geben dabei in 
jedem Moment die instantane 
Drehungsachse ab, um welche 
der Zyliuder eine unendUoh kleine Drehung ausfflhrt. ^lan kann 
auch in diesem einfachen Falle die Bewegung so auffassen, daß 
sich die Achse M des Ereiszylinders (vgl. Fig. 14) parallel der 
Ebene um eine endliche Strecke verschiebt, wiüirend sich gleich- 
zeitig der Zylinder selbst um diese Achse um einen endliehen 
Winkel herumdreht, und zwar im Sinne der Uhrzeigerbewegung, 
sofern die Achse M in der Figur nach rechts fortschreitet. Die 
Verschiebung der Achse M findet dabei um eine Strecke statt, 
welche mit der Strecke, um welche die Berührun^f^prcrade bzw. 
der schmale Berührunpfsstreifen auf der El)eiK' fortschreitet, und 
also mit der L&nge des im Querschnitt sich abwickelnden Kreis- 
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bogeoB übereinstimmt; denn in jedem Querschnitt bleibt der 
AoluMDpimkt M im gausen Verlaufe der Gelenkbewegung auf der 
gemeinsamen Fliehen normalen durch den Berührungapunkt. Eine 
derartige Bewegung führt das frei in seiner Achse drehbare Rad 
eines auf ebenem Boden fortgesogenen Wagens ans. 

Achtet man bei der RelatiTbewegnng des Gliedes mit der 
sylindrisohen CMenkfläche auf das Verhalten einer bttsttnunten 
Cferaden JPQ (ygL Fig. 14), welche bei einem organischen Gelenk 
etwa mit der Lfingsachse des betreffenden Knochens zusammen- 
fallen möge nnd im folgenden anch kurz als Längsachse des 
erstoi Gliedes angeführt sein soll, so erkennt man, dafi dieselbe 
reilatiT snm anderen Edrper ihre Richtung ftndert, ohne sich 
jedoch dabei um einen gegen den letzteren Edrper festliegenden 
Punkt hemmzudrehm Msa flberseugt sieh auch leicht daTon, 
daß der Winkel dieser Biehtungs&nderung, welche eintritt, wäh- 
rend der B^tthrungspunkt auf dem Zylinderquersohnitt Ton Ä 

bis B oder C fortgeschritten ist, gleich dem zu dem Bogen AB 
^ /\ 
oder äC gehörenden Zentriwinkel ist, welcher kurz durch AB 

/\ 

bzw. A C bezeichnet sein mag. Stellen z. B. ^ und C die End- 
punkte eines Quadranten auf dem kreisförmigen Querschnitte dar, 
und ist bei der Berührung in il die Längsachse PQ vertikal, so 
wird sie bei der Berührung in C horizontal gerichtet sein, also 
gegen die erste Richtung um 90^ gedreht erscheinen. Aus 
Fig. 14, in welcher die drei Stellungen des oberen Körpers, die 
den Berfihrungen in A^ B und C entsprechen, eingezeichnet sind, 
ist dies ohne weiteres zu erkennen. 

Bisher war nur die zur ebenen (Teleuklläcbe relative Be- 
wegung des Zylindermantels in Betracht gezogen worden. Man 
gewinnt aber natürlich erst dann einen vollkommen klaren Ein- 
blick in die Verhältnisse in einem Gelenk, wenn man sich auch 
noch die andere Relativbewegnng vorgögenwurtigt; denn diese 
ist im allgemeinen keineswegs mit der ersten Belativbewegung 
ideutisch. 

Denkt man sich zu diesem Zwecke umgekehrt das Glied 
mit der Zylindertiäche als ruhend, so wird die gegenseitige reiue 
ßollung von Zylinder und Ebene sich in der Weise darstellen, 
wie es Fig. 15 veranschaulicht Das zweite Glied wird sich mit 
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Milier ebwieii Geleukfläche so nm das erste herumbewegen , daß 
in ainein zur Zylinderachse senkrechten Querschnitt wiederum 
D«eheiiiander die Punkte Ä\B',C' auf der £bene mit den 
Punkten B, C am Zylinder in Berührung kommen. Dabei wird 
eine bestimmte Gerade P' Q\ welche etwa bei einem organimdien 
Gelenk mit der Längsachse des zweiten Knochens zusammen- 
fallen möge und deshalb im folgenden wiederum kurz als solche 
bezeichnet sein soll, in ganz entsprechender Weise ihre Richtung 
gegen das erste Glied ändern, ohne dafi aber dieselbe bei der 
Drehung durch einen festen j,. 
Punkt des ersten Körpers hin- 
durchginge. Der Winkel der 
Drehung wird auch hier noch 
durch den liegen zwi&uheu 
den Berührungspunkten auf 
dem Zylinder gemesisen. aber' 
die relative Drehung des zwei- 
ten Gliedes J^egen da.s erste 
findet jetzt im umgekehrteu 
Sinne, also in Fig. 15 ent- 
gegengesetzt dem Uhrzeiger 
statt, wenn die Berührnngs- 
stelle von A! über £^ nach C 
wandert. 

Zunächst war angenom- 
men worden, daß bei der 
iielenkbeweguug der beiden 
Glieder zueinander der Zy- 
linder reine Kollung gegeii di«> Ebene ausführt. Die Ücweguug 
kann aber natürlich auch so geschehen, daß der Zyliinlpr auf der 
Ebene gleitet, ^jhne sich nm seine Achse M zu drehen. Dann 
deckt sich l)ei der Bewegung im Gtilenk derselbe Punkt A de.>> 
Zylindermantels successive mit verschiedenen Punkten A\ B\ C 
(Fig. 161 der ebenen Gelenkfläche. Es kommt also för den 
Kontakt am Zylinder stets dieselbe zur Achse parallele (rerade 
durch Ay bzw. bei deformierbaren Flächen der gleiche Flachen- 
streifen in Betracht, während nach und nach alle zur Zylinder- 
achse parallelen Geraden bzw. Flächenstreifen der Ebene hierzu 
beansprucht werden. 
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Bei dieser Art der reinen Gleitbewegung wird zwar aiioh 
die Achse M um dieselbe Strecke und ia derselben Bichtung wie 
die BerührungBgerade bzw. der Berühnmgsstreifen auf der Ebene 
lortachreiten ; dagegen findet jetzt keine Drehung des Zylinders 
um die Achse M statt, so daß also die Längsachse PQ des ersten 
Körpers ihre Richtung gegen den zweiten beibehält und sich nur 
parallel nach rechts (vgl. Fig. 16) Tersohiebt. Eine derartige 
Bewegung führt z. B. das Rad eines auf einer Ebene fortgez(^enen 
Wagens ans, wenn durch eine Hemmung die Drehung um die 



Fig. 16. Fig. 17. 




Radachse verhindert ist. Daß dies jedoch nicht die natürliche 
Bewegnn^ dfs Ka<1p« auf einer Ebene ist, geht Bchon daraus 
hervor, daii e^ eiue.s iiesonderen Zwanges hedarf, nni nie hervor- 
ziiLringen, wiilirn'nd ohne allen Zwang das iiad infolge der Rei- 
bung sofort in dan Holh'n übergeht. 

Die Relativ bewegnng des zweiten Gliedes /um ersten ist in 
diesem l alle entsprechend einfach. Denkt man das erste ruhend, 
80 wird sich, wie man aus Fig. 17 lelclit erkennt, auch die Längs- 
achse F' Q' des zweiten Gliedes beim reinen Gleiten nur parallel 
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Fig. 18. 



mit Bich bew8g«]i, und swar in entgegengetetAter Biehtnog wia 
die LängsaobBe PQ reUtir snm aweiten GUede. 

Eine reine Gleitbewegung der beiden Glieder gegmieinmnder 
iet »neb dann vorbanden, wenn die Aobse Jf des ZyUndere relatiT 
■um sweiten Gliede ihre Lage beibehilt und daa erste Glied siob 
nur um dieee Achse bemmdzebt. Eb kommen in diesem Falle 
in einem Quersobnitte des Gelenkes naidieinander alle möglichen 
Punkte Ay B, C des Zylindermantels mit ein und demselben 
Punkte Ä' der ebenen Gelenkflftcbe aur Deckung. Daher nimmt 
an dem Kontakt nur eine bestimmte 
durch A' gehende Gerade der Ebene, 
baw. bei deformierbaren Flächen 
nur ein bestimmter schmaler Flächen-* 
streifen dauernd teil, während am 
Zylinder im Laufe der Gelenk- 
bewegung alle Bur Aobse parallelen 
Geraden bzv,-. alle entsprechenden 
schmalen Fl&chenstreifen für den 
Kontakt in Frage kommen können. 

Denkt man das zweite Glied 
in Ruhe, so stellt sich die Relativ- 
bewegung des ersten, welche jetzt 
ein Gleiten aweiter Art ist. als reine 
Drehung um die Zylinderachse dar 
(▼gl. hierzu Fig. 18). Es ändert 
sich also fortwährend die Richtung 
der Längsachse PQ, der Achsen- 
punkt M blei])t aber dabei In Ruhe. 

Eine derartige Kelativbewegnng führen z. B. die Rider einer im 
Schnee festgefahrenen Lokomotive gegen die Schienen aus, wenn 
dieselben durch die Dampfkraft um ihre Achse herumgedreht 
werden. Auch dies ist natürlich eine geawungene Bewegung eines 
Zylinders gegen eine Ebene. 

Betrachtet man die Relativbewegnng des zweiten Gliedes 
gegen das erste, denkt also dieses in Ruhe, so sieht man wieder 
das zweite Glied sich um das erste herumbewegen, jedoch in der 
Weise, daß es dabei immer mit der gleichen fTcraden Ä' b/.w. 
dem gleichen Flächenstreifen den Zylinder berührt (vgl. Fig. 19) 
und daher ein Gleiten erster Art ausfahrt. Wenn die Längs- 
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aobse P' Q' in einer Stellung nach der Achse M des Zylinders 
hin gerichtet ist, so wird sie auch in jeder anderen Gelenkstellimg 
mit ihrer Yerlängerung doreh M hindurchgehen; sie dreht sich 
also auch um die Zylinderachse^ aher in entgegengesetztem Sinne 
wie PQ l)ei der BelatiThewegang des ersten Körpers. 

Die RollbeweguDg einerseits und die Gleitbewegung anderei*- 
seits sind nun nnr die extremsten Fälle, welche bei der Gelenk- 
bewe^sfung der beiden Glieder mit zylindrischer und ebener 
Gelenkfl&che eintreten können. Es gibt noch unzählig viele andere 

Fälle; in denselben erscheinen 
jedoch stets die beiden ex- 
tremen Bewegungsarten in be- 
stimmter Weise kombiniert. 

Das Kennseichen für die 
reine Rollbewegung bestand 
darin, daß im Querschnitt 
Stellen miteinander in Berüh- 
rung kamen, welche auf bei- 
den OelenkflAchen gleich weit 
Yoneinander entfernt waren* 
Die reine Gleitbewegung zeigte 
sich dagegen dadurch charak- 
terisiert, daß immer nur eine 
ganz bestimmte Stelle dw 
«nen Fläche mit verschiedenen 
Stellen der anderen in Kontakt 
kam. Bei einer aus beiden 
kombinierten Gelenkbewegung 
wird natürlich weder das eine noch das andere eintreten. Es werden 
hierbei ira Querschnitt im allgemeinen zwar auch verschiedene 
Stellen der einen Gelenkfläche mit verschiedenen Stellen der an- 
deren zur Berührung gelangen, dieselben werden aber nicht auch 
auf beiden die g-leiche T^age zueinander besitzen. Denkt man 
z. B. die Küllbewegung mit einer Gleitbewegung zusammengesetzt, 
welche für sich allein eine Verschiebung der /ylinderachöe in 
derselben Richtung hervorbringen würdo, in der sich die Achse 
beim Rollen fortbtiwügt , so ist leicht eiuzu£>eken, daß auf der 
ebenon Gelenkfiäche die Punkte A', B', C weiter auseinander 
liegen müssen als die mit ihnen zur Deckung kommenden Punkte 
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AtB,0 mni dem ZyliodflfnisnteL Das Umgekehrte md der Fell 
iein, wenn w&hreüd der BoUmig der Zylinder glelehmitig auf 
der Ebene naeh rflokwftrts gleitet. Im ersten Falle wird bei der 
Drehung der Lftttgaaebee van 90^ die Aebie Jf rdatiT siim 
sweiten Oliede einen Weg Ä* C anrfloklegen, welcher großer als 
der vierte Teil der Ereilperipherie ist; im zweiten Falle wird 
dag^en dieser Weg kleiner als letaterelr sein. 

b) Zwei KreiasyUnderfläolien. 

Na<didem an dem einlachen Beispiel eines Gelenkes , in dem 
sich eine sylindiisohe nnd eine ebene Gelenkfläohe gegenflher^ 
stehen, die mögliehen Arien der Gelenkbewegnng noch einmal 

eingebend erörtert worden sind, kann man sich nun ohne Hübe 
darüber Rechenschaft geben, wie sich die Verhältnisse bei an- 
deren Zylindergelenken mit inkongruenten Gelenkfläehen gestalten 
werden. 

Behält man beispielsweise für die eine Fl&obe die kreis* 
sjlindrische Form bei und erteilt nunmehr anch der anderen 
Fläche die Gestalt eines beliebigen Kreiszylindermantels, so werden 
sieh wiederum beide Gelenkflächen in sehr verschiedener Weise 
so gegeneinander bewegen lassen , daß sie sich in jedem Moment 
längs einer Geraden, oder bei deformierbaren Flächen längs eines 
schmalen Flächenstreifen 8 berühren. Sieht man auch hier yon 
den in einem solchen Zylindergelenk mit inkongroenten Gelenk- 
flächen möglichen Yerschiebungen in der gemeinsamen Richtung der 
beiden Zyiinderachsen ab, so kann sowohl reine direkte KoUung, 
als auch reines Gleiten, als endlich auch jede beliebige aus beiden 
kombinierte Bewegung eintreten. Die Terschiedenen Fälle lassen 
sich in ganz gleicher Weise wie beim ersten Beispiel in einem 
zu den Achsen senkrechten Querschnitte des Gelenkes durch die 
Bonrenabstftnde Torsohiedener Punkte B und C der kreisförmigen 
Profilkurve des einon Zylindermantels und der mit ihnen svr 
Deckung kommenden Punkte A\ Tt nnd C der ebenfalls kreis* 
förmigen Profilkurye des anderen Zylindermantels unterscheiden. 
Dagegen zeigen die beiden in den Gliedern festliegenden Längs- 
achsen i* Q und ^' jetzt ein anderes Verhalten. 

Wendet die zweite Zyliuderfläche ihre konkave Seite der 
kouTCxen ersten Fläche zu, so werden bei reiner Bollung (vgl. 
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Fig. 20. 



Fig. 20) in einem Querschnitte des GelonkeB sunftolist wieder die 
Punkte^ J^, C, die gleichen gegenseitigen Abstände auf dem Ereis- 
mnfange des oberen Zylinders haben wie die Punkte A'tJff^C 
auf ihrer Kreispertphorie. Wenn der Radius J/ C um 90^ gegen 
MA geneigt ist, so wird aber in diesem Falle die Richtung 
der Längsachse FQ gegen den sweiten Körper eich nirlit auch 
um 90^ lindern, sonderh um einen kleineren Winkel. W&re 
dagegen anoh die Zrlinderfläche des zweiten Gliedes konvex, so 
würde im gleichen FaUe die Bichtungsänderung der Längflachae 

mehr wie 90^^ betragen, wie 
man ohne weiteres ans Fig. 21 
erkennt. 

Der Winkel, um welchen sich 
bei reiner RoUong die Gerade PQ 
gegen das zweite Glied drehti 
hängt demnach nicht nur von 
der Krümmnng der einen Gelenk- 
fläche ab, sondern riobtet sieh 
anoh nach der Erümmnng der 

anderen. Bedeutet wieder Ä C 

den zu dem Botr^'^i A ( ' i/ebören- 
den 2ientriwinkei und m ent- 
sprechender Weise A'C' den znm 

Bogen A'C* auf der anderen 
Kreisperipherie gehörenden Zen- 
triwinkel, so l&ßt sich leicht ein* 
sehen, daß der Winkel, um welchen die Lingsacbse PQ ihre 
Riehinng relatiT snm iweiten Gliede ändert, wUirend der Kontakt- 
pnnkt yon A bis nai^ C wandert, entweder gleich der Differenz 
oder gleich der l^mnme der beiden ausammengehdrenden Zentri* 

winkel A C und A' C ist. Das erstere ist der Fall, wenn sicli (wie 
in Fig. 20) konvexe und konkave Krümmung in den beiden 
(relenkflächen gegenüberstehen, das letztere, wenn beide Flächen 
(wie in Fig. 21) gegeneinander konvex sind. Bei d*^r Relativ- 
bewegung des zweiten Körpers gegen den ersten kommen die 
gleichen Winkel für die Piichtuntrsänderung der Längsachse P' Q'- 
in Frage; nur erscheint dann der ürehungssinn umgekehrt. 
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Als rane Gleitbewegung stellton eioli zweierlei RdatiT- 
beweguDgen heraus» |e nachdem eine beBtimmto Gerade der beweg- 
lichen oder der ruhenden Gelenkfläche snoceBalT mit Tereehiedenen 
Geraden der anderen snr Deckung kam. Gehörte die f ftr alle 
Gdenkstellungen in Betracht kommende bettimmto Eontaktgerade 
dem Oliede mit kreiszylindriBcher CMenkfl&ehe an, so zeigte sich 
bei ebener Gelenkfl&ohe des anderen Gliedes (Tgl. die Fig. 16 
und 17), daß bei jeder der beiden Belatiybewegiuigen die Längs- 
achse PQ bzw. jP'Q^ des beweglichen Gliedes nur Parallel- 
▼ereohiebnngen er- 
fuhr. Wenn nun auch Fig.2X. 
die -zweite Gelenk- 
fliehe kreiszylindri- 
sche Form besitzt, so 
behalten die Längs- 
achsen nicht mehr 
ihre Bichtungen wäh- 
rend der Relativ- 
bewegungen bei. Ist 

insbesondere die 
zweite GMenkiiäche 
gegen die erste kon- 
kav, so wird sieh bei 
dieser ersten Art YOn 
reiner Gleitbewegung 
jPQ im umgekehrten 
Sinne wie bei der 
reinen Rollung dre- 
hen (vgl. Fig. 22). 

Wendet dagegen die zweite Gelenkfläche der ersten die kon- 
vexe Seite zu, so findet die Richtungsänderung von PQ in 
gleichem Sinne statt wie bei der Rollung (vgl. Fig. 23). Gans 
enteprechende Resultate erhält man für die Richtongsändeisang 
der Längsachse P^ Q' bei der Belativbewegung des zweiten 
Gliedes. 

Der Winkel, um welchen in den beiden durch die Figuren 
22 und 23 veranschaulichten Fällen die Richtung von PQ bei der 
Relativbewegung des ersten bzw. die Richtung von Q' bei der 
Belativbewegung des zweiten Gliedes sich ändert, stimmt, wie 
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man sieht, über- in mit dem Zentriwinkel A' C\ welcher zu dem 

Kreisbogen A' C auf dem sweiten Zylindermantel gehört. 

Bei der Gleitbewegung, welche dadurch eherakterisiert ist» 
daß im Gelenkqaeraolmitt ein Punkt A' der zweiten Zylinder- 
fläche sich sucoesiiT mit verscbiedenen Punkten A,B, C auf dam 
ersten Zylindermantel deckt, kommt dagegen nur die Krümmung 
der ersten Zylinderfläche für die Richtnngsänderung der beiden 
Längsachsen in Betracht. Der Drehnngawinkel dw L&ngsachsen 



Fig. 22. Fig. 28. 




stimmt infolgedessen mit dem Zentriwinkel A C des ersten Zylin- 
ders überein. Da hierbei die Art der Krümmung der Bweiten 
Gelenkfläche ganz irrelevant ist, so können die Figuren 18 und 19 
auch zur Demonstration dieses Falles dienen. 

Wenn die Bewegung der beiden kreiszylindrischen Gblenk- 
flächen gegeneinander beliebig aus Rollen und Gleiten zusammen- 
gesetzt ist, so läßt sich auf nicht minder einfache Weise die 
gegenseitige Richtungsänderung der Längsachsen der beiden 
Körper aus den Krümmungen der Gelenkflächen ableiten. Fig. 24 
veranschaulicht einen Fall, in dem eine konvexe Zylinderfläche 
auf einer konkayen rollt und augleich in der gleichen Richtung 
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Fig. 24. 



auf derMlben gleitei. Dies geht aus dem Umstände herror, daß 
die Paukte A\JB^ C* auf der konkaTen Flicke weiter anseinaiider 
liegen ale die mit ihnen EarDeekimg kommenden Punkte wi^JS, C 
auf der konyezen Fliehe. IHe Riohtnngsindenmg 6*, welche bei 
der Belatiybewegnng des ersten Körpers dessen Lingsacbse FQ 
erleidetf tritt auch für alle anderen Geraden des ersten Körpers 
ein, welche dem durch Fig. 24 dargestellten Querschnitt an* 
gehören. Man kann daher den Winkel ^ auch ans der Raohtnngi- 
ändemng irgend einer anderen Geraden, etwa des Radius MA 
bestimmen. In der Figur tritt 
dieser Winkel in einem Dreieck 
auf, welches durch den Mittel- 
punkt M* des konkaven Kreis- 

bogens A ö\ die Endlage des 
Aohsenpunktes M des beweglich 
gedachten Zylinders und den 
Schnittpunkt D der Anfangs- und 
Endrichtung des Radius MA 
gebildet wird. Der Innenwiakel 

bei M' ist der zum Bogen A' C 

gehörende «Zentriwinkel A Ct 
wihremd an der dritten Ecke M 
des Dreiecks der zum Bogen 

A C gehörende Zoutriwinkel A C 
als Außenwinkel erscheint. Es 
wird daher auch im Falle einer aus Rollen und Gleiten kom- 
binierten Bewegung die Kichtuugsänderaug der Längsuchse 

durch die Differens der Zentriwinkel A C und A'C' des bew^ 
lieh und des ruhend gedachten Zylinders gemessen. 

Solange AC orrößer igt als A' C\ finfief die Kichtungs- 
änderung in dem Sinne statt, in welchem man innerhalb des be~ 

weglichen Zylinders den Radius MC um den Winkel A C drehen 
müßte, um ihn mit dem Radius MA anr Deckung zu bringen. 

Wären die beiden Zentriwinkel AC und A' C gleich grolj, so 
würde keine Richtungsänderung eintreten, sondern die Langs- 
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achae J?Q aidh relatiT snm zweiten Gliede nur paralkl Ter* 

schieben. Fflr den FaU, daß ÄC kleiner als A' C' ist, gilt der 
obige Satz natürlich auch noch -, die Wiukeldifferenz ist aber dann 
negatiy, was darauf hindeutet, daß jetzt die Hichtungsänderung 
TOn jPQ im entgegeugeaebaten Drehnngssinne vor sich geht. 
■Fig. 25 TeranBchanlicht einen derartigen FalL Bei demselben ist 

die Vergrößerung des Winkels A' C hauptsächlich eine Folge der 
Yerstftrkten Kr&mmnng der konkaven Gelenk fläche. Der Winkel 

könnte aber auch ohne Änderung 
der Krümmung wachsen; zu diesem 
Zwecke brauchte nur der Betrag 
der Gleitbewegung sich zu ver- 
größern, so daß der Punkt C sich 
noch mehr von ^1' entfernte. 

Wenn andererseits der Winkel 

Ä*C* sieh Yerringert, so nimmt die 
Kchtnngsfodening von PQ so. 
Eine Yerkleineriuig des Winkels 
kann nicht unr eintreten, wenn der 
Betrag der mit der Bollnng kom- 
binierten Gleitbewegang sich Tcr* 
mindert, als anoh wenn die Krüm- 
mung der zweiten Zylindenfläohe 
abnimml 

Wird die Gleitbewegung immer 
geringer, so nflbert sieh die Be- 
wegung immer mehr der reinen 
UoUnng, bis sie snletat bei yer- 
schwindender Gleitbewegung direkt in diese übergeht (vgl. 

l'ig. 20). Dabei verschwindet aber nicht etwa der "Winkel A' C\ 
sondern es wird nur der zu diesem gehörende Bogen A' C dem 
Bogen A C »ui dem anderen Zylinder gleich. Der Zentriwinkel 

A* C behält zunächst anoh dann noch einen positiven Wert bei, 
wenn mit der RoUnng ein Rftckwärtsgleiten verbunden ist, so 

daß tli r Mrjgeu A' C kleiner wie ^4 C wird. Erst wenn das Kück- 
wärtsgieiten gerade so viel ausmacht, als die Vorwärtsbewegung 
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der Achse ^1/ bei der reineu Roiiuug beträgt, veröchwiiidot der 

Winkel A'C. Es fällt dann C mit A' zuaammoi, so daß die 
Bewegung in die zweite Art des Gleitens übergegangen ist, bei 
welcher nacbeinander alle Stellen des ersten Zylinders mit der 
gleichen Stelle des zweiten Zylinders in Berührung kommen. Die 
Eicbtungsändorailg der Längsachse PQ wird dann, wie schon 
früher auseinandergesetzt wurde« allein durch den Zentriwinkel 

A C gemessen. Wird endlidi das Rüokwlrtsgleiten neck größer, 
so rfiekt der Punkt C auf die andere Seite von A% und der 

Zentriwinkel A'C kommt für die Riclitungsänderuiig vou PQ 
mit negativem Vorzeichen in Kechnuug, so dalS dieselbe durch die 

Summe der absoluten Betrftge der beiden Winkel A C und A C 
gemessen wird. 

Bleibt das Verhältnis zwischen Rollen und Gleiten unver- 
ändert, so kann noch eine Änderung der Krümmung der zweiten 

Zylinderiläcbe die Größe des Winkels A'C' beeinflussen. Je 
geringer diese Krümmung wird, nm so kleiner wird bei dem-^ 

selben Bogen A'C* der sugebörige Zentriwinkel, und um so 
größer infolgedessen die Bicbtnngsftnderung der Lftogeaebse JPQ. 
Hat schließlich die Krümmung den Wert NuU angenommen, d. h. 

also, ist die sweite Zylisderfläche in eine Ebene übergegangen, so 

/\ 

verschwindet der Winkel A'C', und die Richtuugsänderung von 

/\ 

PQ wird wiederum allein durch den Winkel AC gemessen. 
Wechselt dann weiterhin die Krümmung das Voraeichen, indem 
die zweite Zylinderfläche gegen die erste konvex wird, so nimmt 

auch der Winkel A'C das entgegengesetzte Vorzeichen an. Die 
Folge davon ist, daß jetzt die Kichtungsänderung d" der Längs- 
achse PQ gleich der Summe der absoluten Werte der beiden. 

Winkel AC und A'C ist. Aus Fig. 26, welche einen solchen 
Fall Teransohaulicht, läßt sich dies direkt ableiten. 

Wenn die Krümmung der aweiten Fl&cbe nicht abnimmt, 
sondern sich immer mehr Teigrößert, so kann schließlich der 
Fall eintreten, daß dieselbe gleich der Krümmung des ersten 
Zylinders wird. Man hat es dann schließlich mit Gelenkfl&cben au 

Fitchsr, Kimwtik oxguisdi« 0«l«okek 4 
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ton, wcIoIm in «ugedahntem Fljlbb«iik<mtakt aUh&n. (ygl Fig. 27). 
Da in diuem FaUe die Krflmmnngsradien der beiden Zylinder 



gleich groß sind, so werden die beiden Zentriwinkel AC and 

A C gleich oder Tersobieden sein, je naehdem die Bögen AC 

und A' C gleich oder verschieden sind. Betrachtet mau den Fall 
der reinen Roliiing, so findet Gleichheit der beiden Bögen und 
damit auch der Winkel statt, und die Richtuugaänderung '9" erhält 
den Wert NulL Es ist also in diesem I'alle nicht mehr möglich, 

20 durch Köllen der beiden 

Gele nk flächen u u 1 c i n an- 
der eine Veränderung 
der Winkelstt'Uung der 
Längsachsen I'Q und 
Q' der beiden durch 
das Gelenk Terbundenen 
Glieder herbeizuführen. 
Slerron kann man sich 
auch leicht an der Hand 
von Fig. 27 überzeugen. 
Da von Tomherein 
Punkte A,B und C der 
ersten Zylinderfliohe mit 
Punkten A\ JB^ und C 
Ton gleiekem gegensei- 
tigen Abstände auf der 
iweiteut su der ersten kongruenten FUUshe in Berfibrnng sind, 
so ist eine RoUnng ftberbanpt nicht mehr möglich. Bei Gelenken 
mit deformierbaren Flftohen könnte höohstens der Effekt einer 
Bottnng darin gefunden werdeui daß der größte Gelenkdmck und 
danüt die größte Deformation der GelenkflAchen Ton der Stelle A 
snccessiT nach den Stellen C usw. lortrüokt. Eine merkliche 
Änderung der Winkelstellung Ton PQ und P'Q't der eigentliche 
Zweck eines Gelenkes, wäre aber damit nicht erreicht. 

Daraus gebt aber bervw, daß bei Gelenken mit kongruenten 
Gelenkflftohen überhaupt nur Gleitbewegung ausgefohrt werden 
kann, so wie es durch Fig. 27 angedeutet ist. Bei dieser Gleite 
bewegung verschwindet auch der Unterschied zwischen den beiden 
früher gesondert in Betracht gesogenen Arten. Denn es kommt 
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dabei jeder beikiliimte Punkt Ton einer der beiden Gelenkflftoben 
nacbeinander in Berttbnmg mit aAmtiicben anderen auf demaelben 
Gelenkqnendinitt liegenden Ponlden der anderen Flftobe. 

In den letzten F&Uen ist in derBegel nur anf die Rlcbtunge^ 
Änderung der Längeaebae PQ gegenüber dem swetten Chliede 
Bftektiobt genommen worden, da gans allgemein gilt, daß 
hei Bwei zylindriseben Gelenkflftcben mit parallelen Acbeen die 
RlobtungB&nderung der Llngsacbae f gegen daa erste Glied, 
' falls nur beide Lftngsaebsen in einer su den Zylinderachsen senk- 

Fig. 87. Fig. 28. 




redhten jSbene liegen* die gleicbe Größe besitit, wie die Rieb- * 
tungslnderung Yon PQ ge<,'en das zweite Gfied. Dagegen wird 
der Drebungssinn der entgegengesetzte sein. Dies erkennt man 
z. B. aus der Fig. 28, welche die andere Belativbewegung des 
Bobon in Fig. 27 dargestellten Gelenkes veranscbauliobt. 

o) Allgemeine ZylinderfLäohen. 

Die Betraobtungen über die möglicben Arten und den Effekt 
der Bewegungen in Gelenken mit inkongruenten Flächen bezogen 
sich zunächst nur auf den speziellen FaU, daß die beiden Gelenk- 
flächen die Mäntel von Kreiszylindern mit im allgemeiTien ver- 
sobiedenen Krümmungsradien darstellen. Die dabei erhaltenen 

4* 
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Bmltttto Uusmh udh nnn ohne Mdlie auf Gdenke mit aUgemeinen 
Zyliiiderfl&oben übfrtragen, sofern nur wieder in denselben em 
Gleiten in der Biehtimg der geradlinigen Eriengenden dnrdi 
besondere Einrichtungen im Gelenk Terbindert ist Man braacbt 
in diesem Falle wiederum nnr die Bewegung in einem an den 
EraengnngBgeraden senkrecbien Quersehnitte de« Gelenkes an 
nnteraneben, um fiber die ganse G^enkbewegnng ins klare an 




kommen. Gegenüber dem zuerst angeführten Beispiele vo?* kreis- 
zylindrischen Flächen werden in einem solchen Querschnitte die 
Proüle der Gelenkflächen jetzt nicht mehr Kreise sein, sondern 
Kurven von ganz beliebiger Gestalt und im allgemeinen fort- 
während wechselnder Krüinmang (vgl. Fig. 29). Die charakteri- 
stischen Merkmale für die Terschiedenen Arten der Gelenk- 
bewegung werden dagegen jetzt im wesentlichen noch dieselben 
sein. Bei reiner Itollung werden wiederum Punkte A, G usw. 
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auf d^m einen Profil nacheinander mit Punkten A', Bf^ C UiW. 
des anderen Profils in Berührung kommen , von denen je zwei 
zusammengehörende Paare längs der beiden Profilkurren gleichen 
Abstand besitzen. Bei reiner Gleitbewegoxig wird dagegen immer 
nur ein Punkt auf der einen Profilkar ve nacheinander mit allen 
Punkten der anderen Profilkurre zur Deckung kommen. Ist da- 
gegen die Gelenkbewegnng aus RoUen und Gleiten gemischt, eo 
werden die Punkte A, B, C der ersten mit Punkten A'fB', C der 
zweiten Geleukfiäche in Kontakt kommen, welche gans Ter- 
achiedene Entfernungen auf den beiden Flächen besitzen, so wie 
es in Fig. 29 zur DarsteUung gebracht ist. Man kann daher 
auch im Falle allgemeiner Zylinderflftchen ans der gegenseitigen 
Lage der miteinander in Berührung kommenden Punkte der 
beiden Profilkorven erkennen, ob die Gelenkbewegung reines 
RoUen oder reines Gleiten darstellt, oder ob und in welcher Weise 
sie sieh aus Rollen und Gleiten zusammensetzt. 

Greift man wiederum in jedem der beiden Glieder eine su 
der jeweiligen Bewegungsebene parallele Gerade PQ baw. P'^ 
als lAngsachse desselben heraus, so lassen sich in gleich einfacher 
Weise wie bei den kreissylindrischen Gelenkfl&chen die bei der 
Gelenkbewegung eintretenden gegenseitigen Richtungsftnderungen 
der Längsachsen ableiten. Will man & B. bestimmen, wie groß 
die Biohtungsänderung von JP(f ist, während die Berfihrung von 
den Punkten AtÄ' nach den Punkten C, C übergegangen ist, so 
braucht man iieh nur an jeder der beiden Profilkurren in den 
Punkten Ä und C bzw. A* und C die Kormalen zu konstruieren 

und die Winkel AO und A' C vai messen, welche dieselben mit- 
einander bilden. Hierbei ist jedoch nicht außer acht zu lassen, 

daß der Winkel AO innerhalb des ersten Gliedes und der Winkel 

A' C innerhalb des zweiten Gliedes festliegt , so daß sich die 
Schenkel eines Jeden der beiden Winkel mit dem ?'.ii[r''^Tii'igt'n 
Gliede mit fortbewegen und im allgemeinen ihre Richtung ver- 
iindern. Die Richtungsänderung if dtjr beiden Längsachsen stellt 
sich auch in diesem allgemeinen Falle entweder als Differenz 
oder Summe dieser beiden Winkel dar, je nachdem die liich- 
tuncren der Normalen in C und C' in gleichem oder in entgegen- 
gesetztem Drehungssinne von den Bichtungen der entsprechenden 
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Normalen in A und Ä* abweichen. Das letztere ist z. B. bei dem 
durch Fig. 29 veranBohaulichten Gelenk der FalL Während 
bei der reinen RoIluDg und bei der aus Bollen und Gleiten kom- 
binierten Bewegung im allgemeinen keiner der beiden Winkel 

Aö nnd A' C rergehwindfli, wird anoh im Falle aUgemeiner 
Zylinderflftohen die reine Gleiibewegung dadurch TOr den anderen 
anflgeaeielmet «ein, dafi einer der beiden Winkel den Wert Null 
annimmt, n&mlioli der Winkel, deaien sngeböriges Glied nur mit 
einem beitimmten Punkte söner F^rofilkurre die andm Ttu^ 
kurre in weehselDden Punkten berOhrt; ea ist demnach bei der 
reinen Gleitbewegung der zu dem anderen GUede gehörende 
Winkel allein für die Größe der Bachtungsftnderung ^ maß* 
gebend. 

d.) Die verschiedenen Eioineiitargelenkbeweguiigen und 

die GeBamtdreliung. 

Es ist schon früher angeführt worden, d&Q eine jede reine 
Rollbewegong sich als stetige Folge von unendlich kleinen 
Drehungen um instantane Achsen durch den augenblicklichen Be- 
rührungspunkt des beweghchen Körpers auffassen läßt. Bei den 
Zylindergelenken laufen insbesondere alle diese Momontnnachsen 
einander parallel; sie besitzen die gemeinsame Richtung der Er- 
zeugenden beider Zylinderfiächeu und projizieren sich daher in 
jedem zu den Erzeugenden senkrechten Querschnitt in den Be- 
rührungspunkt der beiden rrolilkurvon. 

Da die Drohuncpn ' bso ihre Lage r,f beiden Gelenkfiachen 
fortwiihrend ündcrt miii ni ipdor StplVr.uL' nur für eine sehr kleine, 
genau genommen unendhcü kieine iJrehuiig in Anspruch ge- 
nommen wird, so darf man bei der mathematischen Behandlung 
nur mit unendlich kleinen Drehungswinkein operieren, also zu- 
nächst immer nur ^ine unendlich kleine Gelenkbewegung ins 
Auge fassen. Mau kann eine solche als eine Elementargelenk- 
beweguug bezeichnen. 

In Fig. 30 sei wieder eine bestimmte Gelenkstellnng eines 
allgemeinen Zylindergelenks im Querschnitt dargestellt, bei welcher 
zwei Punkte A und A' der beiden Flaclien m Kontakt sind. IHi» 
instantane Drehungsachse ctf>ht dann iu dem gemeiusameu lie- 
rührungspunkte auf der Ebene der Zeichnung senkrecht. Durch 
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die Drehung um den unendlich kleinen Winkel di^ k imut nun 
der um den unendlich kleinen Bogen ds von A entfernte Punkt 
B zur Deckung mit einem Punkte B' der zweiten Fläche, der von 
A' um einen unendlich kleinen Bogen ds' entfernt ist. Handelt 
es sieb, wie hier zunächst angenommen sein soll, um reine Hoüung» 
80 muJi ds' gleich ds sein. 

Wie auch die beiden Zylinderprofile gestaltet sein radgeoi 
ao kann doeh stets ein jeder der beiden onendlieh kleinen Bögen 
da und in enter Annfiluinmg als Tdl eines Kreises ani^gefafit 
weirden. Die lüttelpnnkte M nnd Jf ' dieser beiden Kreise, 
weldbe mit dem gemeinsamen Be- 
rflhnmgsponkte A! anf einer 
Geraden, der gemeinsamen Normalen 
des Berfihnmgspnnktes, Hegen (Tgl. 
Fig. 30), stellen die Krümmungs- 
mittelpunkte der Profile im Be- 
rflbrnngspunkte dar; ihre Radien r 
nnd r', welche in der Figur mit MA 
nnd M'A' identisch sind» bedeuten 
die zugehörigen Krümmungsradien. 
Bei Kreiszjliuderflächen sind M 
und M' feste Punkte innerhalb der 
beiden Profile und die Radien kon- 
atant. Bei Zylinderflächen mit be- 
liebig gestaltetem Profil ändern da- 
gegen M nnd M' mit dem Wechsel 
des Berührungspunktes fortwährend 
ihre Lage inoerhalh ihrer Zylinderquerscbnitte und die Krüm- 
mungsradien ihre Länge, so dafi man wieder nur für eine 
unendlich kleine Drehung von einer bestimmten Lage des 
Krümmungsmittelpunktes nnd einem bestimmten Werte des 
Krümmungsradius reden kann. 

Zwischen dem Kreisbogen ds, dem Krümmungsradius r 
und dem unendlich kleinen Wickel dqp, um welchen, die Badien 
MA und MB nach den aufeinanderfolgenden' Berührungen 
punkten gegenünander geneigt sind, besteht nun die ein&ehe 
Beaiehung : 

ds ^ T.dtp^ 
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sofern man den ^^ inkel dcp durch den zugehörigtin Bogen auf 
dem Einbeitbkroiä um M mißt. In gleicher Weifie hat mau 



wiier dq>* den unendlich klemen Winkel swiBchen den Rttdien 
M*A' und JltB^ nach den anfeinandeTfolgenden Berührungs- 



Da nun, wie schon an« den Betrachtungen dea Torhergahen- 
den Abaehnities folgt, und anch ans Fig. 30 direkt abgeleitet 
werden kann, der nnendHch kleine Drebungswinkel dd' glaeh der 
Summe der beiden Winkel dip und d^' ist, ao lange ^ Ertlni- 
mnngamittelpiinkte M nnd Jtf ' auf rersohiedenen Seiten dea Be- 
rührungspunktes liegen, so hat man bei der reinen Bollung in 
fifteksicht auf die Gleichheit Ton ds und ds^ die Beaiehnng; 



Diese !■ uruiel gilt an und lür sich für beide Helativbeweijuiigon, 
sofern man nur die Größe dea Drehuufj^awinkels in Rücksicht 
zieht. Will man jedoch in der P'ormel auch den Drehungssinn 
bei einer jeden Relativbewegung zum Ausdruck bringen, so muß 
man eine bestimmte Festsetzung über das Vorzeichen von dd' 
treffen. Für die Relativbewegung des ersten Gliedes ergibt sich, 
daß, wenn bei einer RoUang in Fig. 30 der Berührungspunkt von 
links nach rechts fortschreitet, das Glied sich im Sinne des Uhr- 
zeigers dreht Allein aus diesem Grunde soU im folgenden die 
Drehung im Uhrzeigersinne als positiv angesehen werden. Die 
^tgegengesetate Annahme wftre natürlich ebenso berechtigt. So 
habe ich s. B. in meinem Tor knraer Zeit im Verlage von B. 6« 
Teubner erschienenen Buche äber die theoretischen Grundlagen 
für eine Mechanik der lebenden Körper durchweg die Drehung 
entgegengesetzt dem Sinne des Uhrzeigers als pontiv in Rech- 
nvng gezogen , und zwar nur deshalb, weil die peripheren Enden 
sich nach Tom bewegen, wenn in der Ansicht tou der rechten 
Seite aus die Drehung der Eiztremit&tenabschnitte in diesem 
Sinne stattfindet 

Die unendlich kleine Drehung, welche das aweite Glied bei 
seiner Belativbewegung gegen das erste ausfuhrt, ist der Drehung 
des ersten Gliedes an Grö^e gleich, findet aber im umgekehrten 
• Drehungssinne statt Bezeichnet man mit d^ den unendlich 



dff ^r'.dtp\ 



punkten yerstanden. 
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kleinen DrehimgBwmkel der RelatiTbewegimg des zweiten Gliedes, 
so ist also: 

Der reziproke Wert des zu einem Punkte einer Kurve ge- 
hörenden ErftmmnngBradiae gibt das Mafi f fir die Krümmung h 

in diesem Punkte ab. i uLi t man daiiur an iStelle von — und 

r r 

die Krümmungen h und k' der beiden Profilknrven ein, so kann 
man auch schreiben: 

für die BelatiTbewegung des ersten Gliedes 

rfd = (Ä 4- ds, 

und für die Kelativbewegung des zweiten Gliedes 

= —{k'^k)d8. 

Im besonderen Falle von Kreissylinderfliohen oder einer 
Ereiszylindezfiacbe und einer Ebene besitzen die beiden Krüm- 
mungen für alle Berübrungspunkte konstante Werte. Man kann 
dann an Stelle des nnenjdlich kleinen Bogens ds auch einen be- 
liebigen endlichen Bogen 3 setsen, um welchen der Berührungs- 
punkt beim Bollen auf den Flachen fortrückt, und erhftlt für den 
zugehdrigen endlichen Winkel & bzw. um welchen durch die 
fortgesetzten unendlich kleinen Drehungen um den augenblick- 
lichen Berührungspunkt schltemich das beweglich gedachte Glied 
gegen das andere verdreht erscheint: 

bei der Belativbewegung des ersten Gliedes 

' 9' (k -\- k') s, 
und bei der Eelativbewegung des zweiten Gliedes 

8 S 

Beachtet man, daß ks oder — und kf8 oder -^ in diesem Falle 

r r 

die zu dem Bogen s gehörenden endlichen Zentriwinkel bedeuten, 
so hat man hiermit daa schon im vorhergehenden Abschnitt an- 
geführte Resultat. 

Bei allgemeinen Zylinderflächen ändern sich nun die Krüm- 
mungen h und kf im allgemeinen fortwährend mit der Lage des 
Berührungspunktes. Man kann daher auch sagen, die beiden 
Krümmungen sind Funktionen des Bogens s, um welchen sich die 
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beiden Pruülkurveii von einer bestimmten Anfaii'j'Rstollung aus 
aufeinander abgerollt haben. Der Winkel & bzw. um welcben 
das eine Glied gegen das andere bei der reinen RolUmg zwischen 
zwei durch die Werte und von >s bestimmten Berührungs- 
punkten verdreht worden ist, der also z R. auch die entsprechende 
Kichtungsänderung der Längsachse den einen Gliedes gegen 
das andere darstellt i wird in diesem Falle durch das bestimmte 
Integral gegeben: 

»« H 
^ =z j{k + k!)ds bzw. = — J (A;'-|-Ä)d5. 

Es sind also auch in diesem Falle die resultierenden Drehungs- 
winkel bei den beiden Helativbewegungen an Or<)ßp «jleirb und 
unterscbei(]en sich nur durch das Vorzeichen voneinander. l)a 
dies allgemein bei jeder beliebigen Gelenkbewegung gilt, so soll 
im folgenden von nun an in der Regel nur der zur Relativ- 
beweg uug des ersten Gliedes gehörende Drehun^wiukel angegeben 
werdf^u- 

lieini reinen Gleiten ist entweder ds: oder d s' gleich Null, je ^ 
nachdem der Punkt A der ersten Fläche odvi der Punkt A' der 
zweiten Fläche dauernd als IJerührungspunkt fungiert und suc- 
cessiv mit verschiedenen Punkten der jeweils anderen Fläche zur 
Deckung kommt. Man hat daher^ für die Kelativbewegung des 
ersten Gliedes im ersten Falle: 

d& 2= k'ds' und «• = jk'ds' 
und im aw«it«n Falle: 

d&=^kdf{ und ^ = J*ds» 

wobei im ersten Falle di»i Krümmung fr' der zweiten I'läche als 
Funktion von s\ und im zweiten Falle die Krümmung Je der ersten 
Flrirho nlfi Funktion von 5 aufzufassen ist. Handelt es sich wieder 

I 

um Kreiszyiinderflächen , so daU die Krümmung konstant ist, so 
gelten für die beiden Arten des Gleitens die Formeln: 

in denen man auch für die Differenzen Sg — s'i und — Si kuTK 
^ und s setzen kann, wenn man diese Kreisbögen Ton dem Be^ 
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rfikrangspunkt in der ersten (ielenkstellung mu mißtt Also si im 
einen und Si im anderen Falle gleich Null annimmt. 

Jede andere aus Rollen und Gleiten zusammengesetzte 
Elementargelenkbewegong ist dadurch gekennzeichnet, daß weder 
die beiden unendlich, kleinen Bögen ds nnd ds' gleich sind, noch 
einer yon beiden den Wert Null annimmt. Man hat daher für 
diesen susammengesetsten Fall die allgemein gültige Formel: 

dd^ = hds + l^dsf, 
ans welcher ffir die gesamte Drehung des einen Gliedes gegen das 
andere folgt: 

Bei KreissylinderflAchen nimmt dieselbe die einfache Form an: 

Aus diesen Formeln ist su ersehen, daß man jede beliebige 
unendlich kleine Gelenkbewegung auch als Kombination iweier 
unendlidi kleiner Gleitbewegungen der beiden Tersohiedenen Arten 
auffassen kann. Wie aus der Integralgleichung herTorgeht, lißt 
sieb aber auch die bei einer endlichen Gelenkbewegung erreichte 
EndsteUung aus der Folge zweier endlicher Gleitbewegungen her- 
Torgebracht denken. IMes ist auch so unmittelbar einleuchtend. 
Sind Ä und A* die zu Anfang, und C und C die zu Ende der 
Gelenkbewegung in Berührung befindlichen Punkte der beiden 
Flächen, so kann man zunftchst durch eine Gleitbewegung der 
ersten Art den Punkt Ä mit dem Punkte C* zur Deckung bringen; 
darauf hat man nur noch eine Gleitbewegung der zweiten Art 
auszuführen, bei welcher C dauernd die Bolle des BerOhmngs- 
punktes übernimmt, um 0' mit C zum Kontakt zu bringen. 

Will man in den allgemeinen Fonneln zum Ausdruck bringen, 
daß die allgemeinste Elementargelenkbewegung aus Rollen und 
Gleiten zusammengesetzt bt, so braucht man dieselben entweder 
nur ih der Form : . 

d9 = (k + JiT^ds + — ds) 

oder in der Form : 

— {k' -h li)ds' + kidü — ds') 
zu Bchreiben. Im ersten Falle Lat man die Elementargelenk- 
bewegung als Kombination einer Kollung des ersten Gliedes und 
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einer Gleitbewegung denralben gegen das zweite tob der GröAe 
d$* — äs dargestellt. Im zweiten Falle erschemt eine Rollung dei 
zweiten Gliedes mit einer Gleitbewegung gegen das erste von der 
Größe ds — ds' kombiniert. Das eine empfiehlt sich bei der Dar- 
steUung der ersten, daa andere bei der DarsteUung der zweiten 
Belativbewegung. 

Setzt man in der ersten der beiden zuletzt angeführten 
Formeln ds' gleich Null, was der zweiten Art des reinen Gleitens 
entspricht , bei dem verschiedene Punkte der ersten Fläche nach- 
einander mit dem «i^l eichen Punkte der zweiten Fläche in BerÜh* 
rang kommen, bo geht die Formel über in: 

Hierdurch kommt zum Ausdruck, daß diese zweite Art dos Gleitens 
auch aufgefaßt werden kann als Kombination des liollena mit 
einem Rückwärtagleiteu der ersten Art, welches. an Größe mit 
dem durch das Rollen bedingten Fortechreiten des Berühraogs- 
punktes übereinstimmt. 

In fff^nz entspreehendei- Weise Uißt sieh natürlich auch die 
Gleitbeweg'ung der ersten Art in Uoileu und Rüekwärtsgleiten der 
zweiten Art von dem Betrage der Versrhlehung des Börühruuf^s- 
punktes zerlegen. Man braucht zu diesem /wecke nur in der 
zweiten der obigen beiden Formeln ds gh?i(h Null zu setzen. 

Die voraufgehenden Betrachtungen und Formeln beziehen 
slcli zunächst auf den durch FIl' -^0 veranschaulichten Fall, daß 
die beiden Zylindeiprolile uu J »erulirunspunkte einander die kon- 
vexe Seite zukehren , so daß ihre Krümmungsmittelpunkte auf 
veisciiiedonen Seiten der gemciiii^amen Normalen de.s lieriihrungs- 
punktes liegen. Für diesen l-all waren die beiden Krümmungen 
Ii und k' als positiv genommen. Man kann nun aber auch die 
Formeln direkt für den anderen nocli möglichen Fall verwenden, 
daß eins der beiden Gelenkprotile dem anderen seine konkave 
Seite zuwendet, so daß beide Krümmungsmittelpunkte auf der- 
selben Seite der gemeinsamen Normalen liegen: dann ])rau( ht man 
nur das dem konkaven Gelenkproül entsprechende Krümniungs- 
iiiaß negativ in Rechnung zu ziehen, um sofort wieder zu den 
richtigen Formeln zu gelangen. 

Ist die konkave Krümmung an (iioße überall gleich der kon- 
vexen, so fallen die beiden Krümmungsmittelpunkte M und M' 
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in jeder Gelenkstellimg suaammen, und die Krflmmangemaße k 
und h' nehmen enigegengeeetxt gleiche Werte an. Die allgemeinen 
Formeln gehen dann beide Über in: 

woraus wiederum zu ersehen ist, daß eine Verdrehun«? des einen 
Gliedes gegen das andere iii diebem Falle nur durch eine Gleit- 
bewe<Tung erzielt werden kann ; denn bei Rollung würden ds und 

ds' gleich groß, al^o gleirli Null sein. 

Ist emllirli eine der heulen (jelHiikHiicheii ehen , so daß die 
entsprechende Profilkurve cirh als gerade Linie dur.stellt , ao be- 
sitzt das zugehörige Krümmungsuiaß unahhängig vom lieruhrungs- 
puukle den konstanten Wert Kuli. Sind heide GelenkÜächen öheu, 
80 versrhwinden di*» l)eiden Kiüiiimungsniaßo und damit die 
Elementardi ehuug (iit. Es kann also dann auch nicht einmal 
durch eine (ileithewegung eine relative \'erdrebuug der beiden 
Glieder hervorgebracht werden, was auch unmittelbar evident ist. 

e) Der seiftiolie AbUuf der Ctolenkbeweguiig. 

Während einer stetig ablaufenden Gelenkbeweg uug r.clireitet 
im allgemeinen der BerührungsjDuukt auf jeder der beiden Flächen 
mit einer bestimmton Oese hwindigkoit v bzw. v' fort, und jedes 
der beiden Glieder besitzt in seiner Drehung gegen das andere eine 
bestimmte Winkelgeschwindigkeit cj bzw. cd'. Bezeichnet dt die 
unendlich kleine Zeit, in welcher der Berührungspunkt auf dem 
ersten Gelenkprofil den Bogen ds und auf dem zweiten den Bogen 
surflcklegt und das eine der beiden Glieder sich gegen das 
andere um den Winkel dd- bzw. dO*' dreht, wobei dd' = — d^ 
ist, 80 hat man; 

dt' ^ dt dt' ^ ^ dt dt' 

Es ist also die Winkelgeschwindigkeit a' der Relatiybewegung 
des zweiten Gliedes wiederum entgegengesetzt gleich der Winkel- 
geschwindigkeit €0 der BelaÜTbewegung des ersten Gliedes. 

Nach den Erörterungen des v n hergehenden Abschnittes hat 
man swisohen diesen Geschwindigkeiten im allgemeinsten Falle 
einer aus Rollen und Gleiten beliebig susammengesetaten Be- 
wegung: 



Digitized by Google 



— 62 — 

/ !L—!L 

oder bei Einführung des Krümmungsmaiies der ProfilkurTen : 

« = iff;4-ikV; lö' = — fcV — Är. 

Bei teixier RoUiing wandert der Berflhmngspuiikt auf beiden 
Profilkorren mit derselben Qescbwindigkeit v fort, so daß man in 
diesem Falle hat: 

o = Ob -t- A;') v; o' = — (ä' + h)v, 

T)agegen ist bei der reinen Gleitbewegung immer eine der 
beiden Goscli windigkeiten V oder v' gleich. Null, so daß die Formeln 
übergehen in: 

o = ft't/; ©' = — jfc'»' oder oi = ftt^; = — Äv. 

Ans den letzteren Formeln im Vergleidi mit den vorher- 
gehenden erkennt man wieder, daß anch in bezng anf die Winkel- 
gesohwindigkMten fo und m* der beiden BelatiTbewegungen im all- 
gemeinsten Falle die Gelenkbewegung in awei Gleitbewegungen 
▼ersehiedener Art zerlegt werden kann. 

Will man dagegen, wie es nach dem bisherigen ansohan- 
licher ist, die Zusammensetsung der Gelenkbewegung ans Bollen 
and Gleiten in den Formeln snm Ansdnidc bringen , so braucht 
man nnr die allgemeine Formel in folgender Weise zu schreiben; 

iur diö Relativ bewegimg des ersten Gliedos 

ia = (Ä?-hÄ')v + fc'(r' — t'), 
und für die BelatiTbewegnng des zweiten Gliedes 

m'= — (Ä'-l-Ä)»'— — A 

In der ersten Forniol bedeutet {k -f- Ä*') v die Winkelgeschwindig- 
keit der liolluug und 1:' {v' — v) die dem gleiclizeitig vorhandenen 
Gleiten erster Art entsprechende ^^'iui^elgeschwindigkeit ; jene sei 
mit (>, diese mit f) bezeichnet. In entsprechender Weise hat mau 
in der zweiten Formel co' als Summe der Winkelgeschwindigkeiten 
q' und ö' des Rollens und Gleitens des zweiten üliedea gegen das 
erste dargestellt. Dieses Gleiten ist für das zweite Glied auch 
Ton der ersten Art. Man hat also: 

^ = (üc + fc')«;; ö = h\v' — v) 

^' = — (A' -f ö' = — hiv — t;'). 
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Es »t hierbei su beaehten» daß die RoUnngskon^ftonenten» 
welche bei der allgemeinsten <3elenkb«wegang in den beiden 
BeUtiybewegoiigan enthalten sind, durehans nicht miteinander 
ftbereinstimmen. Die xnr ereten BelatiTbewegung gehörende Kol* 
Inng entBprioht einem Fortechrexten des BerfihrangepnnkteB auf 
der sweiten Gelenkfliehe mit der Gesohwindigkeit i^, wihiend die 
außerdem noeh fibrig bleibende Gesehwindigkeit — v der gleich- 
seitig Torhandenen Gleitbewegung angehört Bei der in der 
sweiten RelatiTbewegung steckenden RoUnng schreitet dagegen 
der Berührungspunkt auf der jetst als ruhend angenommenen 
ersten GelenkflAohe mit der Geschwindigkeit t/ fort, und das außer- 
dem vorhandene Gleiten entspricht einer Geschwindigkeit v — if 
des Berflhrnngspunktes. Die GesohwindigkeEten der in den beiden 
BelatiTbewegungon enthaltenen Gleitkomponenten sind also ent- 
gegmgesetat (D^ioh. Die RoUungskomponenten stimmen bei den 
beiden BelatiTbewegungeu , Tom Drehungssinn abgesehen, nar 
dann überein, wenn die Geschwindigkeiten und einander 
gleich sind. Dann yerschwinden aber die Gleitkomponenten, und 
man hat es überhaupt nar noch mit reiner RoUbewegung sa tun. 
So lange aber V und nicht gleich sind, unterscheiden sich auch 
die RoUungskomponenten voneinander. Wenn insbesondere eine 
der beiden Geschwindigkeiten den Wert Null besitzt, so Ter^ 
schwindet in den obigen Formeln nur f Qr die eine Relatiybewegung 
die Bollungskomponente, so daß es sich um reines Gleite der 
ersten Art handelt. Die entsprechende andere Relativbewegung, 
welche natürlich in einem Gleiten der zweiten Art besteht, setzt 
sieb dagegen in diesem Falle noch aus Rollen und Gleiten der 
ersten Art zusammen, wobei aUerdings die Geschwindigkeiten, 
welche der Berührungspunkt bei diesen beiden Komponenten be- 
sitzt , entgegengesetzt gleich sind. Das mit der RoUbewegung 
▼erbundene Rüokwärtsgleiten ist von der ersten Art, da all- 
gemein bei einer Relatiybewegung die beiden Arten des Gleitens 
sich dadurch voneinander unterscheiden , daß bei der ersten Art 
der dauernd als Berührungspunkt fungierende Punkt der bewege 
liehen Gelenkfläche, bei dem Gleiten der zweiten Art dagegen der 
ruhenden Geleukiiäche angehört. 

Die beiden Geschwindigkeiten v und v' sind bei einer be* 
stimmten Gelenkbewegung im allgemeinen mit der Zeit veränder- 
lich. Kennt man die Funktionen, welche v und von der Zeit t 
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danteU«D» lo bat man datm fflr jede der beiden BeUtiTbewegungen 
sur Beetimmiing des in der Zeit t erreiobten BrebnngB^nkele ^ 
bzw. ^' die Formel: 



Wie ecbon öfter angeführt wurde, stellt eine unendliob kleine 
Bollbewegnng eine Mementardrehnng nm die gemeinsame Er- 
zeugende der beiden Zylinderfllcben baw. im Querschnitt um den 
Benlhrongspnnkt der beiden Profilknrren dar. In entsprechender 
Weise läfit sich eine unendlich kleine Crleitbewegnng als Elementar- 
drehmig um eine instantane Achse von der Bichtung der Elrseugen- 
den der beiden Zylinderfiftchen bsw. im Querschnitt als Drehung 
um ein bestimmtes Momentansentrnm autfassen. Dieses Zentrum 
f fillt entweder mit dem Erilmmungsmittdpunkt Jf ' (vgL Fig, 30) 
der sweiten oder dem Krflmmungsmittelpunkt Jlf der ersten Profil- 
kurve zusammen, je nachdem beim Gleiten der unrerftnderliohe 
Bertkhmngspunkt der ersten oder der zweiten Gdenkfl&che an- 
gehOIrt* Man kann auch sagen, bei jeder der beiden Uelativ- 
bewegungen ist das Momentanzentrum der Krümmungsmittelpunkt 
der ruhenden oder der beweglichen Profilkurre, je nachdem es 
Bich um Gleiten der ersten oder der zweiten Art handelt. 

Da die ElemeutaiToIlnng und die Elementargleitbewegung bei 
Zylinderflächen Elementardrehungen um parallde Achsen dar^ 
stellen, so lassen sich beide zu einer einzigen Elementardrehung um 
eine Achse von der gleichen Richtung zusammensetzen. Im Quer- 
schnitt des Gelenks erhftlt man daher als resultierende Elementar- 
bewegung eine Drehung um ein bestimmtes Momentanzentrum; 
das letztere liegt in jeder Gelenkstellung in der YerbindungsUnie 
des Berührungspunktes mit den beiden Krummungsmittelpunkten 
M und M'i es gehört also der gemeinsamen Normalen des Berüh- 
rungspunktes an. Zur Bestimmung seiner genauen Lage auf der 
Normalen kann man entweder die Kelativbewegung der ersten Profil- 
kurve oder diejenige der zweiten Profilknrve in Betracht ziehen. 

Bei der ersten Relativbewegung dreht sich die erste Profilkurve 
gleichzeitig um A' mit der Winkelgeschwindigkeit q nnd um Jtf' 
(Ygl. Fig; 30) mit der Winkelgeschwindigkeit 0 (vgl S. 62). Nach 




f) Achsenfläolien und Polkurven. 



Digitized by Google 



— 65 



Fig. 81. 



den Gesetzen der Zusammensetzung von Drehungen nm parallele 
Achsen teilt nun da^^ resultierende Momentan Zentrum JV (vgl. 
Fig. 3n den Krihmimiirrsradius A' M' der ruhenden ProiilkurTe 
im umgekehrt» II V erhältnis der Winkel- 
geschwiiidigktulen , und zwar iTiiiori oder 
aulien, j© nachdem die Dreliuiigen um 
A' und M' in git iclieiTi oder in ver- 
schiedenem Drehungssinne stattfinden. 
Nimmt man zunächst gleichen Drehungä- 
sinn an, so liegt also M' zwischen A' 
und M! 80, daß 

= — 1>) :(*-[-*') t>. 

Beaditet man, dafi die Summe yon 
Q und 6 gl^oh der geaamten Winkel- 
geschwlndiiskeii a der Belativbewegung 
ist, und daß der Krflmmungtradtiia der 
aweiten Profilknrye die Lftnge / besitst, 
ao hat man demnach : 




Jt'A' 

M'M' 



m ltv-\- h'v' 



kv 4- Jc'v' 

_ ±^ ^ (A?-hA-')r ^, ^ v{r'^r)f' 



{v' — v)rr' 
vr' v'r 



Wird insbesondere v' = v, wie es beim reinen Rollen der 
Fall ist, so nimmt B!A' den Wert Null und B'M' den speziellen 
Wert r' an ; es fällt also dann R' mit A' zusammen. Beim Gleiten 
erster Art yerschwindet v\ deshalb wird in diesem Falle A' 
gleich / und B^M* gleich Knll, so daß also in der Tat Bf mit 
dem Krdmmungsmittelpunkte Jf' zusammenfftUt. Wird endlich i/ 
zu Null« wie es für das Gleiten zweiter Art ebarakterittiBoh ist, 
ao erhält man fflr BfA* und BfM* die speziellen Werte — r und 
r 4" ^* BfA' in diesem Falle negativ ist, so liegt ^ auf der 
Yerlingerung der Normalen JItA* über A' hmans in der Ent- 
fernung r ; folglich f&Ut das Momentanzentrum mit dem Erftm- 
mnngsmittelpunkte M der ersten Profilkurye (vgl. Fig. 31) zu* 
gammen. Mit diesem Resultat ist aueh der Abstand r -\-r' des 
Punktes Bf von M' in Einklang. 

Flioker, KlnaiialllE ozganiiohar 0elakke. g 
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Ganz allgemein wird das Momentanzentrum &uf Ä' M' selbst 
oder auf dessen Verlängerung über A' hinaus liegen, je nachdem 
v' größer oder kleiner als v ist oder, mit anderen Worten, je nach- 
dem das Gleiten, zu dem die Winkelgeschwindigkeit 6 gehört, in 
der Richtuntr des Rollens oder nach rückwärts stattfindet. Schließ- 
lich ist der Fall auch denkbar, daß das Momentanzentrum auf der 
Verlängerung von A' M' über M' liinausliegt; dasselbe tritt ein, 
wenn v negativ ist, also ein Hückwärtarollen mit einem Vorwärts- 
gleiten verbunden ist. 

Da sowohl A' als auch 3f' der zweiten Profilkurvö angehört, 
80 stellt sich das ^1 omentanzentrum Bf zunächst als Punkt dar, 
welcher zu der zweiten Profilkurve eine feste Lage bat. 

Geht man bei der Ableitung des Momentanzentrums von der 
Relativbewegung der zweiten Profilkurve aus, betrachtet rilso zeit- 
weilic!' die erste Profilkurve als ruhend, so erhält man zunächst 
folgendes Hf>sultat. Da die zweite Relativbewegang sich aus 
einem Rolieu von der Winkelgeschwindigkeit q' und einem Gleiten 
von der Winkeltreschwindigkeit ö' zusammensetzt, und die erste 
Bewegung als i>rehung um den Berührungspunkt Ay die zweite 
dagegen als Drehung um den jetzt ruhenden Krümmune-smittel- 
pmikt 3/ rvLd. FiiJf. 31) aufgefaßt werden muß. so (ifuii t die resul- 
tierende iii» liuu^ Ulli omen Punkt J{ auf dem Radius AM statt, 
welcher denselljen im Verhältnis 6' teilt. Mau hat demnach: 

RA : RM = : ^' = — Jfc(i^ — : — (*' -f h)v'. 

Da die Summe TOn q* und <^ gleioli der gesamten Winkel* 
geaekwindigkeit ta>' der sweiten BeUtiVbewegong ist, so ergibt 
lieb weiterhin: 

^ — hiv — v') ^ V — v' (v — v')r'r 

fij' — h' v' — kv 'k'v'-\-kv v^r-^vr' 

Der Punkt R liegt zwischen A und J/, falls beide Abstände 
positive Werte besitzen; er liegt dagegen auf der Verlängerung 
von AM über A hinaus, wenn RA, und auf der Verlängerung 
von AM über M hinaus, wenn 1131 negativ ist. Vergleicht man 
diese Formeln mit den zuletzt abgeleiteten, so erkennt man, daß 
RA entgegengesetzt gleich R! A' iet. Daraus geht aber hervor, 
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daß der Punkt B stets mit znsamtneDfillt, so wie es aitdi 
schon in Fig. 81 rar DarstsUung gekommen ist. Ein Untersobied 
Bwisehen beiden Punkten besteht nur insofern, als B infolge 
seiner Besiebnng zu den Punkten Ä und M su der ersten Profil« 
kurre eine feste Lage besitat, wAbrend B^ einen au der aweiten 
Profilknrre festen Punkt darstellte. 

Man bat also sunAebst das Resultat, daß unter der Voraus- 
setsung ebener Bewegung in einem Gelenk mit allgemeinen Zy- 
ünderflAdien jede aus Rollen und Gleiten ausammengesetste 
Elementargelenkbewegiing als reine Drebung um eine bestimmte 
au den Erseugsndsn der beiden Zylinderfl&oben parallele Acbse 
dargestellt werden kann. Für die RelatiTbewegung des ersten der 
beiden durch das Gelenk Terbandmen Glieder ist die Achte als 
feste Gerade des aweiten Gliedes aufaufassen und umgekehrt 

Im Verlaufe der ganzen Gelenkbewegung ändert nun diese 
instantane Drehungsachse innerhalb jedes der beiden Glieder im 
allgemeinen fortwälirend ihre Lage. Dureb die suecesslTen Lagen 
der instantanen Drehungsachse entstehen zwei aus stetig auf- 
einanderfolgenden geraden Linien gebildete Flächen, von denen 
die eine der Relativbewegnng des ersten Gliedes entspricht und 
dem zweiten Gliede fest angehOrt, wfthrend die andere, welche zur 
Darstellung der Relatiybewegung des zweiten Gliedes dient, eine 
feste Lage innerhalb des ersten Gliedes besitzt. Da die Erzeugen- 
den dieser beiden geradlinigen „Aehsenflächen" den Erzeugenden 
der zylindrisehen Gelenkfiächen und infolgedessen untereinander 
parallel laufen, so stellen die Achsenflächen wiederum Zylinder- 
flachen dar^ welche jedoch im allgemeinen keineswegs gleiche 
Gestalt aufweisen. Während der Gelenkbewegung berfihrmi sieb 
die beiden Acbsenfläcfaen in jedem Moment längs «ner be- 
stimmten Erzeugenden. Da um diese gemeinsame Erzeugende 
stets nur eine unendlich kleine Drebung stattfindet, so ffibren 
die AchsenflAcben im Verlaufe der ganzen Gelenkbewegung reine 
RoUung gegmeinander ans, ein Resultat, welches seit den 
grundlegenden Arbeiten von Chasles, Poinsot, Möbius 
und anderen Gemeingut der Physiker und Mathematiker ge- 
worden ist 

In einem zu den Erzeugenden der sämtlichen Zylinderflächen 
senkrechten Querschnitt steilen die Profilkurven der beiden Achsen- 
flächen zwei Karren F und F' (Tgi Fig. 32) dar, welche während 

6* 
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der Gelenkbewegnng ebonfaUs nur reine RoUbewegang gegen- 
einander ausfQliren. Diese beiden nweilen als nPolknryen*^ 
(Reuleaux) beieiohneten ebenen KnrTen werden wiederum im 
allgemeinen ganz yerscliiodene Gestalt aufweisen. Dieselben be- 
deuten die geometriscben Örter des instantanen Drehaentnmu 
innerhalb der Querschnitte der beiden Glieder; der geometrische 
Ort r ist mit dem ersten und der geometrisohe Ort F* mit dem 
Bweiten Gliede fest verbunden zu denken. Beider Relatiybewegimg 
des ersten Gliedes bleibt daher JT* in Babe, und F rollt auf ihr 
ab. Bei der BelatiTbewegimg des sweiien Gliedes ist umgekehrt 



jP die ruhende und F' die auf der anderen abrollende Kurve. 
Da die beiden Kurven im allizemeinen ver^'cliit'dene (iestalt be- 
sitzen, so werden auch in der Kegel die beiden Kelativbewegungen 
verschieden ausfallen. 

So ist denn durch Verniitteluncr der beiden Achsenlläcijen 
bzw. ihrer Profilkurven die all-< üitin-^te aus Köllen und Gleiten 
zusamrtieui^^esetzte (lelenkbewei^^ung zweier Zylindei'flächen auf das 
bloJje Abrollen zweier Flächen zurückuefülirt und dadurch in ver- 
einfachter und zugleich anschaulicher Weise zur Darstellung 
irebrucht, wurden. Die Gestalt und die Lage der beiden Achsen- 
üächen innerhalb der (jrüeder richtet sich ganz nach dem Ver- 



Fig. 32. 



Fig. 88. 
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hältnit» in weLfibim in jed«iii Mom«nt d<r Gdenkbewagimg BoUmi 
und Gl€i(Mi mitemaudor kombiiiiert w«rd«iL 

Ist die GMenkbswegimg nnr ein reines BoUen , so fttUen die 
Aohienfliehen mit den beiden Geleokflftehen, und ihre Fküfilkniren 
in Fig. 32 mit den Grelenkprofilen lelbBt soBammen. 

Besteht dagegen die GMenkbewegiing in reinem Gieiien, so 
geht das P^oifil der einen ^lindrisehen Adisenflaohe in die Karre 
der Krfimnuingsnuitelpiinkte, d. h. also in die Eyelnte des nige> 
hörigen 0eleiih|irofiJB Aber, während die andere Aehseofl&ehe in 
eine Ebene, ihr Ptofil also in eine gerade linie» nimlieh die Nor- 
male des andauernden Berflhmngspiinktes ansartet, so wie es in 
Fig. 33 dargestellt ist Es rollt also beim Gleiten in der einen 
BelatiTbewegnng eine gerade linie anf einer Knrre ab. DSe 
Gerade gehört dabei an der beweglichen Gelenkfiache, welohe in 
diesem Falle die andere danemd mit der gleichen Eraengenden 
berOhrt, wihrend die firolate der ruhenden Gelenkfliehe angehört,' 
deren Bertthnngseraengende im Verlaufe der €Heitbewegiing f ort^ 
wihread weehselt. Während des Bollens der Geraden auf der 
Erolnte beadireibt ein bestimmter Punkt derselben die Profilkurre 
der mhenden Gelenkfläche als ErolYente, wobei dieser Punkt in 
jedem AugenUieke mit dem BerOhrungspunkte der beiden Profilr 
kurven snsammenfälit. Zieht man die andere RelatiTbewegnng 
in Betraoht» welehe, wie schon angedeutet wurde, der anderen Art 
des Gleitens einer -Fläche auf einer ruhenden entspricht, so zeigt 
sich, daß bei derselben die Evolute der beweglichen Profilkurve 
auf der Normalen des festen Berührungspunktes der ruhenden 
Profilkurve abrollt. Achtet man auf die Bewegung der Achsen- 
flächen selbst, von denen die eine eben, die andere zylindrisch 
mit der Evolute des entsprocheuden Gfelenlqprofils als Profilkurve 
ist , so rollt bei der ersten Relativbewegung die Ebene an! der 
zylindrischen Acbsenfläcbe, bei der zweiten BelatiTbewQgiing die 
sjlindrische Achsenfläohe auf der Ebene ab. 



5. (jiclenke mit beliebiger Form der (ielenkflächen. 

Nachdem in eingebender Weise die Verbältnisse bei der Be- 
wegung in Zylindergelenkeu dargelegt worden sind, unterliegt 
die Behandlung der an sich komplizierteren Gelenkbewegungen 
in gans beliebigen Gebnken mit inkongruenten Flächen keinen 
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nenDeiitW6rto& Schwierigkeiten mehr. Es ist schon früher w 
geffllirt worden, daß xnAn einen genauen Einbliok in den Verlauf 
einer Gelenkbewegnng gewinnen kann, wenn man die beiden 
Sparen auf den Gelenkfläehen in ihrer punktweisen Zuordnung 
kennt, und außerdem weiß, wie die Tangentialebene an die Ge- 
lenkfliohe in Jedem Punkte einer Spur gerichtet ist. Im übrigen 
brauebt man Ton der Geatalt der Gelenkflächen außerhalb der 
Spuren gar keine weitere Kenntnis zu haben. Bei den Zylinder- 
g'elenken konnte man Ton einer Spurlinie nicht mehr reden, da 
sich die beiden Gelenkflachen nicht bloß in einem Punkte, sondern 
•tets längs einer Geraden berührten. Man durfte eich aber dann 
auf die Betrachtung der Bewegung in einem zu den Erzeugenden 
senkrechten Querschnitte beaohränken und die beiden Proflikurren 
als Spuren anifassen. 

Man kann sieh nun bei Gelenk(Mi mit beliebiger Form der 
Gelenkflächen, wie sie in Fig. 13 (auf S. 30) dargestellt sind, auf 
folgende Weise von dem Ablauf der Gelen kliewegung Rechen- 
schaft geben. Handelt es sich sunÄchst um die Kelativbewegung 
des ersten Gliedes, so braucht man nur dieses Glied so mit seiner 
Gelenkfläche auf die Gelenkfläche des zweiten , ruhend gedachten 
Gliedes au&usetzen, daß der Anfangspunkt A seiner Spur mit 
dem entsprechenden Punkte A' der Spur des anderen zusammen- 
fällt, und sowohl die zu diesen Punkten gehörenden Tangential- 
ebenen an die Gelenkfläehen, als auch die Tangenten an die 
Spuren sich decken. 

Von diener bestimmten Gelenkstellung- aus gelan,:^t man 
dann durch foli^eude Klementarbewei^uugen zu einer Nachbar- 
stellunrT-. Man dreht zunächst das erste (ilied etwas («(euau '^c- 
nomnien unendlich wenig) mv. die ^^'■emeinsame Qucrlinie der 
Spuren (vgl. S. 32) im Bprühruugspunkte , d.h. nlsn um die Cie- 
rade der Tan jifentiale heue, welche im Punkte ^4 aul der i^eufein- 
Bcliaftlielien Tani^ente an die beiden Spuren senkrocht steht, 
i'urch dieses direkte Rollen um einen kleinen Winkel wird der 
Punkt A abgelost, und sein Nachbarpunkt B auf der beweglichen 
Spur übernimmt die Rolle des Berührungspunktes. Der letztere 
ist aber hierdurch nur dann schon mit dem ihm zugeordneten 
Punkte B' auf der rulu n lon Spur zur Deckung erpbracht, wenn 
bei der betreffend«»n ( 1 1 l' iikbewejs^ung kein (xleiten stattfindet. 
Anderenfalls triflt der Punkt B zunächst mit eiuem 1' unkte H" 
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•nf ruhenden Spur nuunmen, weleber von Jff Dooh ma eine 
kleine Strecke entfernt ut Wenn die Beiden Sporen doppelt ge- 
krümmte Karvea axnd« eo wird im mllgemeinen doroh das direkte 
BoDen noeh nicht die Tangentialebene dee neuen Bertthmngs- 
pnnktee B der ersten Flftohe mit der Tangentialebene im Pnnkte 
dar iweiten Fläche ancanmienfaUen. Diei wird erst erreiobt 
durch eine kleine Drehung dea ersten Gliedes um die Tangente 
an die Spur« d. b. also durch ein geringes Seitw&rtsneigen dee- 
selben. Sind auf diese Weise die beiden Berühmugsebenen zur 
Deckung gebracht worden, so wird iemer im allgemeinen die 
Tangente des Punktes B der ersten Spur noch nicht mit der 
Tangente des Punktes B" der zweiten Spur susammenfallen, son- 
dern um einen kleinen Winkel anders gerichtet lein. Um diesen 
kleinen Winkel ist dann schließlich noch das erste Glied um die 
gemeinsame Flächennormale der in Berflhmng befindlichen Punkte 
B und herumsudrehen , um auch ein Zusammenfallen der 
beiden Tangenten in erreiohen; das Glied fuhrt also dabei ein 
Kreiseln aus. Wenn es sich um genügend kleine (genau genommen 
unendlich kleine) Drehungen handelt, so können die drei Bewe- 
gungen des direkten Kollens, Seitwärtsneigens und Kreiseln auch 
an gleicher Zeit ausgeführt gedacht werden, wobei ihre Drehungs- 
achsen sämtlich durch den ursprflngli<^en Berührungspunkt hin- 
durchgehen. Durch die Vereinigung der drei kleinen Drehungen 
wird nun der Körper im allgemeinen noch nicht in die richtige 
Kachbarstellung übergeführt sein, da ja der Berührungspunkt B" 
noch nicht der richtige zu sein braucht. Je nachdem der dem 
Punkte B zugeordnete Punkt B der zweiten Spur weiter von A' 
entfernt ist oder näher an A' liegt als £f\ wird schließlich der 
erste Körper noch eine kleine Gleitbewegung nach vorwärts oder 
rückwärts ausführen müssen, um in die der nrtprooglichen Qe- 
lenksteUung benachbarte Stellung su gelangen. 

£a ist zu beachten, daß eine kleine Gleitbewegung im all- 
gemeinen Falle auch als eine Kombination kleiner Drehungen auf- 
gefaßt werden kann; nur geben dabei nicht alle Achsen durch den 
jeweiligen Berührungspunkt. Bei doppelt gekrümmten Spuren wird 
sich sowohl eine Drehung um die Tangente, also ein Seitwärts- 
neigen, als auch eine Drehung um die Flächennormale, d. h. also 
ein Kreiseln nötig machen, um während der Gleitbewegung bo- 
wohl die Tangentialebene als auch die Tangente an die Spur des 
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bewegten GUed«8 fortwttlureikd mit der Tangentialebene und der 
Spurentangente des ruhenden Gliedes zur Beekang zn bringen. 
AulSerdem bl«bt aber dann noeb eine Komponente der Gleite 
bewegung übrig, welobe als kleine Drehung nm eine in der Normal« 
ebene dar Spur liegende, also zur Spurentangente senkreehte Achse 
anfgefa0t werden kann. Diese Achse geht aber Jetst nicht, wie 
beim RoUen, durch den gemeinsamen BerlÜirungspnnkt, sondern 
durch den zngehttrigen Krilmmnngsmittelpunkt der ruhenden 
Spur hindurch; sie fUlt mit der sogenannten Krttmmungsachse 
der letzteren zusammen, die sich als Schnitt zweier benachbarter 
Normslebenen der Spur darstellt. 

Die sechs kleinen Drehungen, durch welche auf diese Weise 
eine Gelenkstellung in die Nachbarstellung IlbergefOhrt wird, 
können paarweise zusammengefaßt werden. So ergeben die beiden 
kleinen Drehungen um die gemeinsame Spurentangente ein resul- 
tierendes Seitwärtsneigen, und die beiden kleinen Drehungen um 
die Flftchennormale des Berflhrungspunktes ein resultierendes 
Kreiseln. Die beiden noch Hbrig bleibenden Drehungen um die 
zur Spurentangente und FUchennormale senkreckt stehende Quer- 
achse des Berflhrungspunktes und um die Krflmmungsachse der 
ruhenden Spur lassen sich ebenfalls zu einer einzigen Drehung 
zusammenfassen, da ihre Achsen in einer Ebene, nftmUch der ge- 
meinsamen Normalebene der beiden Spuren liegen und sich in- 
folgedessen schneiden oder parallel laufen. 

Da die Flichennormale ebenf aUs der Normaleboie der Spuren 
im Berfifarungspunkte angehört, so lassen sich auch die Drehungen 
um die Querachse und die Krfimmungsachse mit dem Kreiseln zu 
einer resultierenden Drehung zusammenfassen. Die Achse der- 
selben gehört der Kormslebene der Spuren an, welche gleichzeitig 
Kormalebeae der Fläche ist, wihrend die Achse des dann alldn 
noch ttbrig bleibenden SeitwArtsneigens auf dieser Ebene senk- 
recht steht. 

Femer lassen sich auch die kleinen Bewegungen des Seit- 
w&rtsneigens und KreisehiB zu einer einzigeii resultierenden Dre- 
hung zusMumensetzen, welche um eine ebenfalls dnrdi den ge- 
meinsamen BerOhrungspunkt gehende Achse stattfindet; diese 
Achse fillt aber dann im allgemeinen weder mit der Spuren- 
tangente, noch mit der FUchennormale des Berührungspunktes 
zusammen; sie liegt aber in der durch diese beiden Geraden be- 
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stimmten Ebene, welohe ebenfalls eine Nonnalebene der Fliobe 
darstellt. 

Es ergibt 'sich demnach , daß im allgemeinsten Falle jede 
kleine Gdenkbewegung ans einer bestimmten Gelenkstellung in 
die benachbarte aneh noch auf andere Weise als Kombination Ton 
2wei kleinen Drehungen um zueinander windschiefe Achsen an- 
gesehen werden kann. Die eine Achse liegt in der dnreh die 
Tangente gehenden Normalebene der Flftche, die andere in der 
Normalebene der Spur. Jene geht durch den gemeinsamen Be- 
rührungspunkt hindurch, diese im allgemeinen nicht. FSUt die 
erste Achse mit der Tangente susammen, so findet kein Kreiseln 
statt; ist sie dagegen mit der Flftehennormalen identisch, so fehlt 
das Seitwirtsneigen. Geht die «weite Achse durch den Berüh- 
rungspunkt, so findet kein Gleiten statt, fällt sie dagegen in die 
Krümmungsachse der ruhenden Spur, so fehlt das direkte Bdlen. 

Man kann weiterhin die sechs kleinen Drehungen auch f ol- 
gendermafien lusammenfassen. Die Bewegungen des Seitwftrts- 
neigens, KreisehiB und des reinen Böllens finden sämtlioh um 
Achsen statt, die durch einen Punkt, n&mllch den Berfthmngs^ 
punkt der beiden GelenkflAohen, hindurchgehen; dieselben lassen 
nch daher au einer einaigen kleinen Drehung um eine bestimmte 
Achse durch den Berührungspunkt Tereinigen. Dann bleibt nur 
noch die Drehung um die aum Berührungspunkte der ruhenden 
Spur gehörende Krümmungsachse übrig, so daß man wiederum 
die kleine Gelenkbew^fung als Kombination Ton nur swei kleinen 
Drehungen um im allgemeinen windschiefe Achsen dargestellt hat 
Diese Art der Beduktion auf zwei kleine Drehungen iat natürlich 
Yollkommen gleichwertig mit den zuerst angegebenen. Dieselbe 
scheidet noch deutlicher die Bewegung des Gleitens von den 
übrigen Bewegungen. Yersehwindet die Drehung um die Krüm« 
mungsachse, so ist das ein Zeichen, daß in der kleinen Gelenk- 
bewegung zur Nachbarstellung das Gleiten ausgeschlossen ist, so 
daß dieselbe nur eine Kombination yon direktem Bollen, Kreisehi 
und Seitwirtsneigen darstellt. 

Schließlich lassen sieh die beiden kleinen Drehungen um die 
windschiefen Achsel in allen FiUen Übereinstinimend auch noch 
zu einer einzigen kleinen Bewegung zusammenfassen. Diese 
ist aber dann keine reine Drehung mehr, sondern, wie zuerst 
Chasles nachgewiesen hat, eine kleine Schraubenbewegnng. Die 
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Aohm derselben geht dnrcb einen Ponkt dee kflraeeten Abetandee 
der beiden windBohiefen Aobaen hindnroli und stobt auf dem 
letsteren senkreebt; sie liegt also in einer Ebene, m der jede 
der beiden windsobieten Drebnngsaobsen parallel l&nft Die 
Scbraabenaehse dnrebsobneidet den kfineston Abstand der beiden 
iHndseliieifen Aebsen in einem Punkte, welober derjenigen Aebse 
am niebston liegt, au der die aosglelHgere Drelinng gebdrt 
Stellt sieb im besonderen Falle die Drebnng «m eine der beiden 
windsduefen Aebsen als Terscbwindend klein gegenüber der 
Drebnng nm die andere Aebse berans, so ftHt dieSebranbenaebse 
mit der letsteren zusammen, und die Bewegung selbst ist dann 
eben nur noeb eine reine Drebnng. 

Wie jede kleine Gelenkbewegung ans einer Stellung in die 
XachbanteUnng entweder als eine Kombination zweier reinen 
Drehungen um windsebiefe Aebsen, oder als eine einzige kleine 
Sebraubenbewegung aufgefaßt werden kann , so lassen sieh anob 
rückwärts die beiden Drehungen oder die Schraubenbewegung, 
falls sie nach Größe, Art nnd Aabsenriebtong bekannt sind, in 
die yerBobiodenen Komponenten von der angegebenen anscban- 
lieben Hedeutnng aerlegen. 

Kimmt man z. B. fttr eine bestimmte Gelenkstellung die 
Lage der Schraubenachse, sowie die Größe nnd den Parameter 
(▼gL S. 16) der Schraubenbewegnng als gegeben an, so kann man 
anniobst in eindeutig bestimmter Weise die kleine Sobranben- 
bewegung wieder rückwärts in zwei kleine Drehungen aerlegen, 
deren eine Achse mit derKrQmmungsachse des Berührungspunktes 
der rnbenden Spur znsammenfällt, während die andere durch den 
gemeinsamen Berührim^Bpunkt der beiden Gelenkflächen hindurch- 
geht. Die letztere Drehung läßt sieh dann weiterhin in drei 
Drehnngskomponenten zerspalten, deren Aohsen bzw. mit der 
gemeinsamen Fläcbennormalen, der gemeinsamen Spormitangento 
und der auf beiden senkrecht stehenden, in der gemeinsamen 
Tuigentialebene hegenden Querachse zusammenfallen. — 

Bei beliebig gestalteten Gelenkflächen nnd Spuren, welche 
während der Gelenkbewegung der Berührungspunkt auf den 
Flächen hinterläßt, gelten die an^efilhrten Sätze über die Zn- 
sammensetzung der gleichzeitig stattfindenden Drehungen, sowie 
auch über die Zerlegung der resultierenden Bewegung in ^er- 
schiedene Komponenten für jedes kleine Stftck der Gelenkbewegang. 
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Es ergeben aich aber natOrlioh im «Ugemeinen fttr jeden neuen 
Teil der Qeloikbewegung immer andere Riehtuogen der Aohaen 
der beiden reeultierenden Drehungen bzw. andere Biehtimg und 
anderer Parameter der resultierenden Schraubenbewegung. 80 
groß die Anzahl der Absclinitte, in welche man die Qelenkbewegnng 
Mrlegt denkt, so groß ist auch die Anzahl der aufeinander- 
folgenden Lagen jeder Drehungsachse eines Paares oder der resul- 
tierenden Sohraubenachse. Die auleinanderlolgenden Lagen einer 
jeden dieser Achsen rüeken um ao näher aneinander, je kleiner 
die cur Untersndiung herausgegriffenen Teile der Gelenkbewegung 
werden, und je gröfier demnach deren Zahl ist. Zur vollkonunen 
exakten Darstellung des stetigen Verlaufs der Gelenkbewegung 
mfißten die Teile derselben unendlich klein angenommen werden, 
80 daß man also die ganze Gelenkbewegung als eine stetig^ 
Folge yon unendlich yielen solcher Elementarbewegungen aulsu- 
fassen hat. Die zu zwei aufeinanderfolgenden Elementarbewe- 
gungen gdiörenden Lagen einer jeden Achse untorsclieiden sich 
dann ebenfalls nur unendlich wenig voneinander, und die stetige 
Folge der Achsenlagen erzengt dementsprechend in jedem Falle 
eine Fläche, welche gegenüber den allgemeinen Flächen nur die 
Besonderheit aufweist, daß auf ihr unzählig viele gerade Linien 
liegen. Eine derartige Fläche bezeichnet man als „geradlinige 
Fläche und die geraden Linien auf derselben wieder als ihre 
„Erzeugen de n**. Je nachdem auf einer geradlinisfen Fläche je 
zwei aufeinanderfolgende Erzeugende windschief in natürlich 
ebenfalls unendlich kleinem Abstände aneinandor vorbeilaufen 
oder sich schneiden, nennt man dieselbe entweder „windschiefe 
Fläche" oder „abwickelbare (developpable) Fläche'*. Auch wenn 
man die üelenkbewej^nn'j" in eine unendliche Anzahl zwar sehr 
kleiner, aber doch immerlnri nicht unendlich kleiner Abschnitte 
zerlegt denkt, kann man durch die in z .v;ir L,'i ringem, aber doch 
immerhin endlichem Abstände fi uteinauderfolgeuden La^'en einer 
jeden Achse eine Fläche brstliumt denken, ebenso wie durch eine 
Reihe von l'unkten in L'cri liirem Abstände in vielen Fällen mit 
genügender (ienauigkeit eim Kurve bestimmt wird. Diese Fläche 
der diskreten Achsenlai^en kann dann in vielen Fällen direkt an 
Steile der exakten Fläche der stetitcen Acb«enla,sren i^^esetzt werden, 
sobald nur die herau8gegri:Senen Teüe der Gelenkbewegung ge- 
nügend klein sind. 
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Dn für die bisherige Betrachtimg der Gtelenkjbewegang das 

eine Glied aU ruhend angenommen war, so können die successiTen 
Lagen der verschiedenen Achsen wieder als Bestandteile diesei 
ruhenden Gliedes aufgefaßt werden. Die einzelnen Achsenflächen 
haben daher innerhalb dieses GUedea eine feste Lage, oder •aind 
wenigstens mit demselben fest verbunden au denken. 

Handelt es aich um die Darstellung einer jeden elementaren 
Grdenkbewegling durch zwei unendlich kleine Drehungen um Achsen, 
Ton denen die eine in der durch die Spurentangente und die 
Flächennormale bestimmten Ebene, die andere dagegen in der 
Normalebene der Spur liegt , so erhält man zwei znm ruhenden 
Gliede gehörende windschiefe Achsenflächen, weiche durch ihre 
Gestalt und Lage innerhalb des ruhenden Gliedes und die Zu» 
Ordnung ilirer Geraden tohon insofern ein klares Bild von der 
Art der Oelenkbewegnng geben, als sie für jede GeleokateUnng 
erkennen lassen, ob und in welchem YerhältniB sich einerseits 
das Seitwärtsneigen und Kreiseln, und andererseits das direkte 
Rollen und die aum Gleiten nötige Drehong um die Krümmungs- 
achse der Spur an der Elementarbewegnng beteiligen. Will man 
das Yerh&itnis der Größe aller yier Elementardrehungen fest- 
stellen, so muß man außerdem noch das YerhSltnis der Elementar- 
drehungen um zwei einander zugeordnete Geraden der beiden 
rahenden Achsenflachen als bekannt annehmen. 

Legt man der Veranschaulichung des Verlaufes der Gelenk- 
bewegung die Darstellung der fHementarbewegung durch zwei 
Elementardrehungen zugrunde, deren eine Achse mit der Krüm- 
mungsachse der Spur zusammenfällt , während die andere durch 
den BerühninEfspunkt dei* beiden Gelenkfluchen hindurchgeht, so 
erhält man zwei Achaentlachen, von denen nur die letztere wind- 
schief ist. wahrend die erstero eine abwickelbare Fläche darstellt; 
denn da eine Krümmiingsachse als Schnitt zweier bt-nachbarter 
Norraalebenen an die ruhende Spui- aufgefaßt werden kann, so 
gehören zwei aufeinanderfolgende Krümmungsachsen der gleichen 
mittleren Xornialebene au und müssen sich daher schneiden, wenn 
sie nicht j^crade parallel laufen. Die abwickelbare Fläche, wt Iche 
die sämtlichen Krümm ungsachsen einer doppelt gekräniuji a 
Kurve eutliält. wird als die „Polarfläche" dieser Kurve bezeichnet. 
Die Achseuli t« ]iH der Kiümmuugsachsen stellt daher die Polar- 
fläche der ruhenden Spur dar. 



Digitized by Go 



— 77 — 



Geht man sehließlich Ton der DarateUmig der Elementar- 
gelenkbewegung durch eine unendlioh kleine Schranbenbewegimg 
ftoa, 80 erhalt man durch die stetige Folge der momentane]! 
Scbranbenachsen eine einzige windschiefe Aebaenfläche , welche 
allein schon eine deutliche VorstelluDg des exakten Verlaufes 
der Gelenkbewegurg yermittelt , sobald man nur für Jede der 
* Fi&ohe angehörende Schraubenachse noch den Parameter der 
Schrauhenbewegung kennt. 

Die Kenntnis des Parameter! einer jeden Elementarsohrauben- 
bewegung ist entbehrlich, wenn man nicht nur Ith successiyen 
Lagen der Schrauben ach sen innerhalb des ruhend gedachten 
Körpers festgestellt, sondern außerdem ermittelt hat, welche Lage 
eine jede Schraubenachse innerhalb des beweglichen Körpers ein- 
nimmt. Dann erh&lt man durch die stotige Folge dieser dem be- 
weglichen Körper angehörenden oder doch wenigstens mit ilim 
fest -verbunden zn denkenden Geraden eine aweite ¥nnd8chiefe 
Achsenfläohe, welche die Bewegung des ersten Körpers gegen den 
zweiten mitmacht Diese Achseniläche berührt in jeder Gelenk- 
stellnng die Achenfläche des ruhenden Körpers nur in einer be- 
stimmten Geraden, welche die instantane Schraabenachse für die 
Elementarbewegung des ersten Körpers gegen den zweiten dar- 
stellt. Infolge dieser kleinen Schrauhenbewegung geht die Be- 
rährung der beiden Achsenflächen dann immer auf die benach- 
barten Geraden über, welche nunmehr die Rolle der instantanen 
Schraubenaohse übernehmen usf. Im Verlaufe der ganzen Ge- 
lenkbewegung kommen daher schließlich alle zugehörigen Geraden 
der beiden Achsenflächen nacheinander für einen Moment zur 
Deckung. Die bewegliche Achsenfläche führt infolgedessen gegen 
die ruhende eine Bewegung aus, welche, da es sich um Schrauben- 
achsen handelt, von dem reinen Rollen einer Fläche auf einer 
anderen insofern verschieden ipt, als jede kleine Drehung um 
die Berührungsgerade beider Achsenflächen mit einer kleinen 
Gleitbewegung in der Richtung dieser Geraden kombiniert er- 
scheint. 

Für eine derartiLre Bewe^unu: einer windschiefen l'läehe auf 
einer anderen, bei welclier fiie erstere die letztere in Jedem Moment 
in einer I ieradeii berührt und Süwolil um diese Gerade eine kleintj 
Dreh (lüg als auch in ihrer Richtung eine kleine Gleitbewegung 
ausführt, hat Reuleaux den kurzen und daher recht zweck- 



L 
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miLßigen Namen „Sohrotam'* eingeffthrt. Die hier aitf die all- 
gemeinate Gelenkbew^gnng angewendete Methode selbst, die Be- 
wegung eines Körpers gegen einen anderen durch das Schroten 
.einer windeobiefen Achsenfläche auf einer anderen darsnstellenf 
stammt von Poncelet her. Er tibertrug damit eine von Poin' 
sot aagegebeno Yeranechaulichung der Bewegung eines Körpers 
um ein^n festen Punkt auf die allgemeinste Bewegung. Poinsot 
hatte nämlich gefunden, daß die allgemeinste sphärische Bewegnngi 
d. h. die Drehung eines Körpers um einen Punkt, durch das Rollen 
einer allgemeinen Kegelfläche auf einer anderen dargestellt werden 
kann , wobei die Spitzen beider Kegel andauernd in den festen 
Punkt des Körpers hineinfallen^). Als spesieller Fall bierron 
kann die Bewegung eines Körpers anf gefaßt werden, bei welcher 
der mit dem Körper verbunden zu denkende feste Punkt in un- 
endliche Ferne gerückt ist. Daun bewegen sich alle Punkte des 
Körpers nicht mehr auf Kugelflächen, sondern auf Ebenen, die 
einander parallel laufen. Der Körper führt also eine „ebene Be- 
wegung" ans, und die Achsenkegelflächen sind, wie schon im vor- 
hergehenden Abschnitt ausführlich auseinandergesetzt worden ist, 
dabei in allffemeine Zylinderflächen ttber^j^egangen , welche in 
diesem Falle nur aufeinander rollen dürfen, trotzdem sie auch 
eine beliebige Gleitbewe^^^ung zulassen würden. Fs stellt sich also 
der bei ebener Bewegung in Betracht kommende Fall des Ab- 
rollens zweier zylindrischer Achaenfläcben als spezieller Fall des 
Abschrotens zweier windschiefen Acbsenflachen heraus. Sobald 
nun aber die Bewegung eines Korpers weder sphärisch, noch eben 
ist, sind die Achaenflächen im allgemeinen weder Kegelfliiclieu, 
noch Zylinderflächen, sondern windschiefe oder allgemeine ab- 
wickelbare F'läcben ; die Bewegung der einen auf der anderen be- 
steht (biuT) in der Regel nicht mehr bloli ans Rollen, sondern sie 
setzt 8icii aus Rollen und Gleiten zusammen. Allerdings ist der 
Fall nicht ausgeschlossen» daß zwei windschiefe oder zwei ab- 



') Im ATi^f-lilnß liieran veranschaulichte Poinsttt auch die allire- 
meinste Beweguujj cineü Körpers durch das Bollen eines Kegels auf 
einem anderen, wobei aber der letztere nicht mehr ruhend sein kauu, 
Bondera in jedem Moment eine tranilatonBOibe Bewegung siuftthren 
mn£. Da diese Art der Darstellung für die Teransohaulichung der 
"Relativljewegnngpn iu einem Gelenk viel weniger geeignet ist als die 
Ponceletsche, so soll hier nicht weiter auf dieselbe eingegangeja sein. 
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wickelbare Achsenflächen nur BoUbewegung anfdinander aus- 
führen; derselbe tritt stets dann dn, wenn die Geraden der 
AehBenflächen nicht Schranbenaohsen, aondern einfache IH'ehttngs« 
aehsen darstellen. 

Die Konstruktion der su einer bestimmten Gelenkbewegung 
gehörenden beiden Achsenflächen liefert nun noch einen V>Agon- 
deren Vorteil. Bishw war das zweite (jüed als ruhend aulgefaßt 
worden. Infolgedessen ließ sich die zum letzteren relative Be- 
wegung des ersten Gliedes durch das Abschroten seiner Achsen- 
fläche auf der zum zweiten Gliede gehörenden darstellen. Es ist 
nun ohne weiteres einleuchtend, daß sich das Verhältnis auch im 
allgemeiTien Falle umdrehen läßt. Man kann das erste Glied 
festg-ostelit denken und somit die Kelativbeweirtmef des zwoiten in 
Betracht zielion: dann muß nach der Hedoutunir der beiden Achsen- 
flachen jetzt die zum zweiten Gliede gehörende auf der mit dem 
ersten fest verbundenen Achsenfläche abschroten. 

Wenn auch die Relativbewegungen zweier sich gegeneinander 
bewegenden (ilieder in encein Zusammenhange miteinander stehen, 
indem sie im Grunde nur die beiden Seiten ein und desselben 
Bewegungs Vorganges darstellen, so sind dieselben, wie schon er- 
wähnt wurde, im allgemeinen doch keineswegs identisch. Dem- 
entsprechend ]>esitzen die beiden aufeinander abschrotenden 
Achaentiächen im allgemeinen Fa]le durchaus nicht die gleiche 
Form; sie müssen nur die l>ediiigung- erfüllen, daß sie überhaupt 
ntifeinai ]• t abschroten können, im übrigen dürfen sie aber ganz 
bekebjg vcHtM.ltrt sein. 

Die Bedingung, unter welcher ein Abschroten zweier wind- 
schiefen Flächen aufeinander möglich ist, läßt sich auf folgende 
Wei^e fonmilieren. 

W ie sciion oben n ti t ^^eiien wurde, laufen zwei benachbarte 
geradlinige Erzeugeiide einer windschiefen Fläche windschief aii- 
einaiidi r vorbei; dieselben besitzen also einen kleinen (genau ge- 
norameu unendlich kleinen; kürzesten Abstand und unterscheiden 
sich außerdem im allgemeinen auch in ihrer Richtung um einen 
(unendlich) kleinen W inkel voneinander. Man bezeichnet nun 
das Verhältnis des kürzesten Abstandes zu dem Richtungsunter- 
schied zweier benachbarten Erzeugenden der Fläche als die 
„Schriinkung^ derselben an der betreffenden Stelle. Der Wert der 
Bchrunkung ändert sich im allgemeinen von einer l'>zeugendeu 
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zur anderen. Greift man auf einer windschiefen Fläche eine 
Anzahl von nahe aneinander liegenden Erzeugenden heraus, von ' 
denen zwei aufeinander folgende immer denselben kleinen kürzesten j 
Abstand besitzen , so werden dieselben im allgemeinen um ver- | 
■chiedenc kleine Winkel gegeneinander geneigt sem. * 
Es mögen nun auf zwei windschiefen Flächen die bei beiden J 
in gleichem kürzesten Abstände verlaufenden Erzeugenden in be- , f 

stimmter Weise einander zugeordnet sein ; dieselben seien auf der ^ 
einen Fläche mit den fortlaufenden Nummern 1, 2, 3 ... und auf 
der anderen bezüglich mit den fortlaufenden Nummern l', 2', 3' . . . 
yersehen. In Fig. 34 sind die beiden Flächen angedeutet, und zwar <* 

in einer solohen Lage 
^* ^* meiiiftiider, daß sie tioh 

in den enttpreohenden 
Erseugenden 1 und 1' 
beridneo, imd anjBerdem 
die Punkte Ai und AI 
dersdben (vgl. Fig. .35, 
in weloher der in Frage ^ 
kommende Teil der bei- 
den FUchen in größerem 
Maßstäbe mit den Be- " 
seiobnungen wiederge- 
geben iit) aufeinander 
fallen, Yon denen die 
Streeken kflneeten Ab- J 
• Standes sa den Naoh- 
barerseugenden 2 und 
^ (die kleinen Qnerlinien in Fig. 34 und 35) ansgehen. Da diese ^ 
Strecken kflnesten Abstandes anf den Erseugenden 1 nnd l' 
senkrecht stehen, ist leieht einsnsehen, daß man sie dnreh Drehen 
einer oder anob beider Fliehen um die gemeinsame Erzengende 
1 , 1' cor Beekong bringen kann. Da diese Strecken gleidi lang 
angenommen wurden, so werden nach der Drehung die beiden ^ 
' benachbarten Erseugenden 2 und 2' in jedem Falle wenigstens 
einen Punkt gemeinsam Imben, nimlich den Endpunkt bzw. .As 
der zwischen 1 und 2 bzw. 1' und 2' Terlaufenden Strecke kOr- , 
zesten Abstandes. Sollen aber die ganzen Erseugenden 2 und 2' 
nach der kleinen Drehung zusammenfallen, so ist das nur mOg- 
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lieh, wenn der kleine Winkel zwischen 1 und 2 mit dem kleinen 
Winkel zwischen 1' und 2' übereinstimmt, d.h. aber, da die kfiiv 
zesten Abstände gleich sind, wenn die beiden Fliehen an dieser 
Stelle gleiche Sobr&nknng aufweisen. Sind anter dieser Voraus- 
setsnng die Erzeugenden 2 und 2' der beiden windsehiefen 
Flächen durch eine kleine Drehung nm 1» 1' zur Deckung ge- 
bracht worden, so werden abor im allgemeinen noch Tiirht auch 
die beiden Punkte und B'^ (vgl. i^lg. 35) aufeinander fallen, Ton 
denen die Strecken kürzesten Abstandes nach den Erzeugenden 
3 und 3' ausgehen. Um dies zu erreichen, müssen die beiden 
Flächen noch in der Kicbtung der nach der Drehung zusammen- 

Fig. 35. 




fallenden Erzeuf^enden 2, 2' um eiu kleines Stück gegeneinander 
verschoben werden; die (iröße dieser kleinen Verschiebung ist 
gleich dem Unterschied der Strecken Ä^Bi und A^B^ auf den 
Erzeugenden 2' und 2. Nur wenn diese kleinen Stieckon im 
besonderen Falle gleich groß sind, fällt die VeräcLiebung fort. 
Solango aber A,,B~, und A'^B'n verschieden sind, muß jede der 
beideu Flächen gegen die andere eine aus Drehung und Ver- 
schiebung in der Kichtung der 1 ^rehunjirsachse zusammengesetzte 
Bewegung, d. h. also eiue Sclnaubenbewegung auHführeu, damit 
die beideu Erzeugenden 2 und 2' so zur Deckung gebracht 
werden, daß ihre Punkte B^ und Sa zusammenfallen. Iflt das 

Fischer, Kinematik orguniacher li«lenke. g 
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letztere erreicht, so kann durch weitere Drehung um 2, 2' ein 
Zusaramenfallen der folgenden Erzeugen don 3, 3' wiederum nur 
dann stattfinden, wenn die eine Fläche zwischen den Erzeugenden 
2 und 3 dieselbe Schränkung besitzt wie die andere zwischen den 
ErzeüiToriden 2' und o', Ist dies dei- Fall, so mu(j immerhin mit 
der Drehung eine kleine Verschiebung in der Kichtung der zu- 
sammenfallenden Erzeugenden 3, 3' um den Betrag B'z C's — JÖ3 Oj 
(vgl. Fig. 35) verbunden sein, damit auch die Ausgangspunkte C3 
und C3 der nach den Erzeugenden 4 und 4' führenden Strecken 
kürzesten Abstände« aufeinander zu liegen kommen usf. Die 
Folge der auf diese Weise erforderlichen kleinen Srhrauben- 
bewogungen, welelie nacheinander alle zugeordnnten Erzeugenden 
zur Deckung bringen, stellt das dar, vas man das Abschroten 
der beiden Fl&oken aufeinander nennt, 

Diircli die Streiken kfirzMten Abstandei und die zwisehen 
ihren Endpunkten liegenden Strecken auf den Ersengenden ist 
auf jeder der beiden Flächen eine bestimmte treppenldrmige Linie 
{AtAtBtBtCt€t^J>^J>t ... nnd ilUs J^iB's CidDiD; . . . in 
Fig. 35) markiert, welche im Grensfalle mmidlich benachbarter 
firsengenden in Wirklichkeit je eine stetige Karre auf der wind* 
schiefen Flftche darstellt (ygl. hiersu anch Fig. 84). Diese Kurve 
beseiehnet man als die „StriktaonsUnie*^ der Fläche* Beachtet 
man, dafi in jedem Moment zwei Ponkte der beiden Striktions- 
linien zusammenfallen, so erkennt man, daß beim Abschroten der 
beiden Flächen aufeinander sich die eine StriktionsUnie auf der 
anderen abwidcelt. Es handelt sich aber dabei im allgemeinen 
nicht um ein reines Rollen der einen Striktionslinie auf der an- 
deren, sondern das Rollen ist mit Gleiten T«rbunden. Dem- 
entsprechend liegen die Punkte A, C... auf der einen Strik- 
tionslinie im allgemeinen nicht in demselben Abstände voneinander 
wie die mit ihnen zur Deckung kommenden Punkte Ä\ B't (7 . • • 
auf der anderen Striktionslinie. 

Stellt sich heraus, daß im besonderen Falle die zugeordneten 
Punkte der StriktionsUnien zweier aufeinander abschrotbaren 
Flächen gleich weit Toneinander entfernt sind, so f flhren die Strik- 
tionslinJen ein reines Bollen aus. Dann ist aber auch die Be- 
wegung .4er beiden windschiefen Flächen aufeinander k^n Ab- 
sduvten mehr, sondern ein reines Bollen. 
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Faßt man du Ergebnis d«r Tontehenden Betraohiimgen kvan 
suBammen, 80 hat man den 

Sats: Sollen zwei beliebige wiadaebiefe Flächen anf- 
einander abacbrotbar sein, so ist bieriu nnr erforder- 
lieb, daü dieselben in angeordneten Erz engenden die- 
selbe Sebrftnknng besitzen. Beim Abschroten berühren 
sich die Striktionslinien der beiden Flächen fortwäh- 
rend in einem Punkte nnd führen eine Bewegung gegen- 
einander ans, welche ans Bollen nnd Gleiten znsammen- 
gesetzt ist. 

Dieser Satz gilt ganz allgemein für aUe Arten geradliniger 
Flächen. Da nun bei den abwickelbaren Flächen zwei benach- 
barte Erzeugende sich immer schneiden, so ist ihr kürzester Ab- 
stand in jedem Falle Null, während natOrlich ein Bichtongsuntw- 
sohied zwischen denselben Torhanden sein muß, wenn die Fläche 
nicht in eine einzige gerade Linie znsammensclinmipfen solL 
Infolgedessen besitzt die Schrinkung einer beliebigeD abwickel- 
baren Fläche in jeder Erzeugenden den konstanten Wert Null, 
ist also für alle abwickelbaren Flächen gleich groß. Daher 
können zwei ganz beliebige abwickelbare Flächen stets 
aufeinander abschroten. Die Striktionslinie wird bei einer 
abwickelbaren Fläche durch die sogenannte Rückkehrkante (Wen- 
dungskante) dargestellt. Daher werden beim Abschroten zweier 
abwickelbaren Flächen ihre Bttekkehrkanten aufeinander rollen 
und gleiten. 

Sind die geradlinigen Flächen allgemeine Zylinderflächen, so 

ist der Richtunjorstinterschied zweier benachbarten Erzengenden 
Null, während die letzteren in überall gleichem Abstände parallel 
nebeneinander verlaufen sollen. Die Schränkung hat also in allen 
Erzeugenden einer Zylinderfläche einen unendlich großen Wert» 
Da dies bei jeder beliebigen Zylinderfläche der Fall ist, so können 
auch alle Zylinderflächen aufeinander abschroten. Wäh- 
rend bei den übrigen geradlinigen Flächen mit gleicher Schrän- 
kung in entsprechenden Erzeugenden das Yerhältnis zwischen 
der kleinen Drehbewegung und der kleinen Gleitbewegung an 
jeder Erzeugenden im allgemeinen einen ganz bestimmten Wert, 
also die entsprechende Schraubenbewegung einen ganz bestimmten 
Parameter besitzt, darf bei zwei aufeinander abschrotenden Zy- 
linderflächen bei derselben Drehung die kleine Gleitbewegung jede 

6* 
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€hräße haben, alio der Parameter der Sehranbeiibeiregaiig beliebig 
sein. Insbesondere kann die Gleitbewegimg so groJß ausfallen, 
da0 die Drehbewegung dagegen Tersohwindet; dann ist der 
Sehranbenparameter unendlich groll, und die beiden Zylinder 
fahren reine Gleitbevegnng gegeneinander aus, indem sie sieh 
dabei andauernd in denselben beiden Eraeugenden berflhren. 
Andererseits kann aber auch die Gleitbewegung Tersdiwindend 
klein gegenftber der Drehung um die jeweils in EontsJrt befind- 
lidien Erzeugenden sein; dann besitzt der Sdiraubenpar^eter 
den Wert Noll, und die gegenseitige Bewegung der beiden Zylinder 
stellt ein reines Rollen dar. Von einer bestimmten Striktions«- 
linie kann man bei einer ZylinderflAohe nicht mehr reden, da es 
Ewischen zwei benachbarten £b»eugenden nicht mehr bloß eine 
einzige Strecke kflrzesten Abstandes gibt, sondern jeder Punkt 
einer Erseogenden den gleichen Abstand yon der Nachbar- 
erzeagenden hat. Es empfiehlt sich beim reinen Gleiten zweier 
Zylinderflächen g^eneinander die andauernd zusammenfallenden 
beiden Erzeugenden derselben als Striktionslinien aufzofassen; 
die letzteren ffihren dann ebenfalls nur reine (Gleitbewegung 
gegeneinander aus. Beim reinen Bollen zweier Zylinderflächen 
greift man dagegen zweckmäßigerweise als Strlktiouslioien zwei 
ebene Profilkurven auf denselben heraus, welche durch irgend 
eine zu. den Erzeugenden senkrechte Ebene nusgeschnitten 
werden; diese Kurven führen dann bei der BoUbewegung der 
Zylinderflftchen ebenfalls reines .Bollen gegeneinander aus, wie 
schon aus den Betrachtungen des vorhergehenden Abschnittes 
herrorgeht. 

Die allgemeine Kegelfläche stellt einen speziellen Eail der 
abwickelbaren Flächen dar, in dem die Rückkebrkante in einen 
Punkt, die Kegelspitze, zusammengeschrumpft ist. Faßt man die 
Kegelspitze, welche also hier zugleich die Striktionslinie darstellte 
als unendlich kleinen Kreis auf, so können zwei beliebige Kegel- 
flächen sich nur so gegeneinander bewegen, daß ihre unendlich 
kleinen Striktionslinien aufeinander abrollen. Die Kegelfläcben 
selbst können daher nicht mehr aufeinander abschroten, sondern 
nur aufeinander abrollen. 

Das A])rollen zweier Keirelf lachen aufeinander kann man sich 
am einfachstf'n dadurch veranschaulichen, daß man die Kei^el- 
iiächen durch eine Kugel zum Schnitt bringt, deren Mittelpunkt 
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in difl gwnQiD&amen Eegeltpiisen fftUt Man erlifilt dann anl 
der Oberfl&ebe der Kngal zwei «phäriBche Kurven (TgL Fig. 86), 
welche ebenlaUfl anfeinaader abrollen. ¥1^.86. 
Dies entspricht genau dem Abrollen der 
beiden Plrofilkurren zweier zylindrischer 
Aohsenilächen; denn wenn die Spitzen der 
Kegel ins Unendliche rftcken, nnd da- 
durch die letsteren au Zylindom werden« 
so gehen die sphärischen Eurreu in die 
Profilknrren der ZylinderflAehen ftber* 

6. Die Winkelgeseliwiudigkeiten 
der yerschiedenen Komponenten der allgemeinsteu 

Geleakbewegung. 

Bei den Zylindergelenken hatte sich für die Winkelgeschwin- 
digkeit Ol der ersten R I itivbewegmig die Summe kv -{- ft't;' heraus* 
gestellt, wobei kf h' die Krttmmnngsmaße, d.h. also die reaiproken 
Werte der Krümmungsradien r,r' der beiden Profilkurven, nnd f^,»' 
die Geschwindigkeiten bedeuten, mit denen der Berührungspunkt 
während der (ielenkbewegung auf den beiden GelenkflAdben fort- 
schreitet. Die Zerlegung Yon o in diese beiden Summanden ent- 
sprach der Zerlegung der Bewegung in zwei Gleitbewegungen 
yerschiedener Art. Der erste Summand gehörte zu dem Gleiten 
sweiter Art und der zweite Summand zu dem Gleiten erster Art 
des ersten Gliedes. £s stellte daher kv die Winkelgeschwindig- 
keit der Drehung um den Krümmungsmittelpunkt Jf (ygl. Fig. 30) 
und Ä'v' die Winkelgeschwindigkeit der Drehung um den Krüm- 
mungsinitteipunkt M' dar. Die aus beiden resultierende Winkel- 
geschwindigkeit o bezieht sich auf einen Drehpunkt, welcher 
auf der Verbindungslinie MM' liegt und dieselbe im Verhältnis 
h'v' '.kv teilt. £s ist leicht einzusehen, dafi man ancli auf diesem, 
früher nicht eingeschlagenen Wege zu dem Punkte H' bzw. 22 
(ygL Fig. 31) als instantanes Drehzentrum geführt wird. 

Bei den Gelenken mit beliebiger Form der Gelenkflächen 
empfiehlt es sich zunächst, die Winkelgeschwindigkeit um die 
gemeinsame Spurentangente, welche dem Seitwärtsneigen ent- 
spricht, Ton der Winkelgeschwindigkeit der nach den früheren 
Auseinandersetzungen dann Doch ftbrig bleibenden Drehung um 
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eine Achse in der gemeinsamen Normftlebeae der beiden Spuren 
absiifloudeim. Die letztere Drehungsachse wird nun im allgemeinen 
gegen die gemeinsame Tangentialebene im Berührungspunkte der 
beiden Gelenkflächen hinter einem Winkel geneigt flein. Man kann 
daher nochmals die Winkelgeschwindigkeit um diese Achse in 
awei andere zerlegen , Ton denen die eine die gemeinsame Nor* 
male beider Flachen znr Achse hat , während die Achse der an- 
deren rar Tangentialebene der Gelenkilächen und insbesondere 
zur gemeinsamen Querachse der beiden Sparen parallel läuft. 
Die Winkelgeschwindigkeit um die Flächennormale entspricht 
dann dem Kreist, die andere Winkelgescbmndigkeit gehört 
dagegen zu einer ans direktem Bollen und Gleiten kombinierten 
Bewegung. 

Um die zuletzt angegebene Zerlegung rechnerisch durchzu- 
führen, empfiehlt es sich, vorher die Winkelgeschwindigkeit um 
die resultierende Drehungsachse in der gemeinsamen Normalebene 
der beiden Spuren noch in anderer Weise in zwei Komponenten 
zu zerspalten. Die Drehung um diese Achse muß sich nämlich, 
wie leicht einzusehen ist, in zwei Drehungen um die beiden Krüm- 
mungsachson 31 und M' der Spuren zerlegen lassen, w^enn der 
Kontakt der beiden Gelenkilächen bei der Elementargeleukbewegung 
erhalten bleiben soll. Es mnO also die Achse dieser Drehung 
durch den Schnittpunkt der Krümmungsachsen hindurchgehen 
oder, falls die letzteren parallel laufen, denselben ebenfalls parnllel 
sein. Bezeichnet man wieder mit r, r' die beiden Krümmungs- 
radien der doppelt gekrümmteu Spuren, mit l', 1:' deren reziproke 
Werte, welche das Maß der beiden Krümmungen abgehen, und 
mit V, v' die (Geschwindigkeiten, mit w^elchen der Berührungspunkt 
bei der Gelen kbewegung auf den beiden Spuren fortwandert, so 
sind die Winkelgeschwindigkeiten um die beiden Krümmungsachsen 
M und Jf' wiederum bzw. kv und Ic'v'. Dies geht unmittelbar 
daraus heryor, daß der Krümmungsradius in einem Punkte einer 
Raumknrve t'leich dem kürzesten Abstände dieses Punktes von 
der zu demseit)en gebfirenden Krümmungsachse ist. 

Anstatt die Winkelgeschwindigkeit um die resultierende 
Drehungsachse in der Normalebone in eine Kompünente um die 
Fiächennormale und eine solche mit zur Tangentialebene paralleler 
Achse zu zerlegen , kann mau auch die gleiche Zerlegung mit 
den Winkelgeschwindigkeiten um die beiden Krümmungsachsen 
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Yorneliinen und die derselben Aohie aagdbörenden Komponenten 
addieren* Um dies ausiOkren zu können, branoht man nur zu 
wissen, welcbe Winkel die beiden ErümmungsachBen mit der 

Flächennormalen bzw. der Tangentialebene bilden, wobei es im 
Interesse der Eindeutigkeit der Resultate noch nötig ist, eine be- 
stimmte Richtung der Normalen, etwa die nach dem ersten Gliede 
hinzielende, als positiv zu rechnen. Für die Krümmungsachsen 

ist durch den Drehungssinn 8c"hoii eine Richtung als positiv aus- 
gezeichnet. Bezeichnen y und y' den Winkel zwischen der 
Flachennormalen einerseits und den beiden KrümmungsachBen 
andererseits, so erhält man schließlich für die gesamte Winkel- 
geschwindigkeit um die FiÄcbeimormale, weiche dem lüreiseln ent- 
Bpricht: 

X = kvco^y ^ k'v'cosy' 

nnd Idr die Winkelgeachwindigkeit in bezng auf die zur gemein- 
samen Tangentialebene parallele Adifle, welche einer Kombination 
Ton direktem Rollen nnd Gleiten entspriebt: 

Die letztere Winkelgeschwindigkeit läßt sich in ganz ent- 
sprechender Weise wie bei der Bewegung der Zylindergoienke in 
die beiden Komponenten ^ und 0 zerlegen, welche das Rollen und 
Gleiten (erster Art) charakterisieren. Mau erhält nach dem 
früheren : 

Q = {k 6in y -\-k' sin y')V't o — k' bin y' {v' — v). 

Die angeführten Werte gehören zonftcbstsurBelativbewegung 
dei ersten Gliedes. Die der Relativbewegung des zweiten Gliedes 
entspreebenden Winkelgeschwindigkeiten unterscheiden sich TOn 
denselben nnr dureb das Yoraeicben nnd den Strieb, so daß 
man bat: 

X* =i — k'v'cosy' — kvcosy^ 

an* — k'v' sin y' — kv shi y, 

wobei zu beachten ist, daß 6' für das zweite Glied bei seiner 
Relativbewegung ebenfalls von der ersten Art ist. 

Ans diesen Formeln ist zu ersehen, daß, wenn die Krüm- 
mnngsadisen auf der gemeinsamen Normalen und infolgedessen 
die Erfimmnngsebenen (Oalcnlationsebenen) der beiden Spuren auf 
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dw gemein samen Tangentialebene der Gelenkfläohen Benkrecht 
stellen , kein Kreiseln stattfinden kann. £b kann »ber auoh das 
Kreiseln verschwinden, wenn die KrOmmungsaclisen von. 90^ Ter** 
schiedene Winkel mit der Flächeimormalen bilden, fiieraii mufi 
nur die Bedingung erfüllt sein: 

Es wäre nun schließlich noch auf die Winkelgeschwindigkeit 
V des Seitwärtsn eigens einzugehen. Da jedoch diese Komponente 
der Gelenkbewegong für organiBche Gelenke nur geringe Bedeu- 
tung besitzt, andererseits die Abeitnng der Formel nicht ganz 
einfach ist, so soll hier nur das Resultat angegeben werden. Man 
erhält für die RelatiTbewegnng des ersten Gliedes: 

unter T, t' die Torsionen (Windungen) der beiden Sparen im Be- 
rOhnmgspnnkte yerstanden. 

7. fimflnfi der Defonnierbarkeit 
des Oelenkknorpels auf die Bewegung In Cfelenken mit 

geringem FlSelienlLontakt 

Die bisherigeu ÜetrachtuiiLieii i^mul'^oii xmi der Voraussetz ung 
an^, d:i3 sich die beiden Gelenkilächeii waiiiend des ganzen Ab- 
lauid der Jiewegung nur in einem Punkte berühren. Bei den 
orgauiöchen Gelenken findet sich jedoch diese Annahme nirgends 
streng verwirklicht. Selbst wenn die Gelenkflächen die größten 
Abweichungen in ihrer Form zeigen und etwa mit konvexen 
.Krümmungen aneinanderstoßen, erscheint doch, wie schon früher 
auseinandergesetzt wurde , infolge des in jedem Gelenk vor- 
handenen Druckes die an und für sich punktförmige Berührung 
auf ein, wenn auch nur wenig ausgedehntes Flächenstück er- 
weitert. Es fragt sich nun, inwieweit hierdurch etwas an den 
verschiedenen Arten der Gelenkbewegung geändert wird. 

' Was zunächst die Gleitbewegung iinlangt, so ist leicht er- 
fiiciitiicii, daü der einzige Unterschied zwischen den (ielenken mit 
starren und denen mit deforraierbaren Fbiclieii nur darin besteht, » 
daß diü eine Fläche jetzt nicht mehr nur nnt demselben Punkte, 
sondern dauernd mit dem gleichen klemeu i' lächeustück die andere 
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(ielenkfläche berührt. Für die Belativbewognngen der beiden 
Glieder iat dann aaeh in diesem Falle zu unterscheiden , ob das 
Flächenstück , welches während der ganzen Gelenkbewegung am 
Kontakt beteiligt ist , der beweglich oder der ruhend gedachten 
Gelenkflaohe angehört; im ersten Falle hat man es mit Gleiten 
der ersten, im letzten mit Gleiten der zweiten Art zu tun. 

Bei starren Flächen ergab sich jede elementare Gleitbewegung 
als Elementardrehung um die zum Berührungspunkte gehörende 
Ktflmmungsacbse einer der beiden Spuren, n&mlich der ruhenden 
Spur beim Gleiten erster und der beweglichen Spur beim Gleiten 
zweiter Art. Durch die Deformation der Gelenkflächen wird nun 
die Krümmung der beiden Spuren im Berührungspunkte geändert* 
und zwar in der Regel verringert. Besitzen beide Flächen überall 
elliptische Krümmung und kehren dabei ihre konvexen Seiten ein- 
ander zu, 80 kann die Krümmung der Spuren an der Berührungs- 
stelle sogar durch den Druck ganz zum Verschwinden gebracht 
werden, so daß die Spuren mit geradlinigen Strecken aneinander- 
stoßen, wie es sich z. B. annähernd in Fig. 2 herausstellt. Dies 
müßte unter anderem genau eintreten, wenn die Krümmungs- 
verhältnisse an beiden Flächen im Berührungspunkte gleich, und 
die Knorpelschichten gleich dick und gleich elastisch wären. 
Anderfni'alls wird die konvexe Krümmung der einen Spur nur 
verringert, die andere ursprünglich konvexe Krümmung da- 
gegen in küukave umgewandelt. Stehen sich dagegen von- 
vori: herein konvexe und koukave Krümmung in beiden Spuren 
gegenüber, so wird durch den üelenkdriirk meist die konvexe 
Krümmung verringert, die konkave dagegen vergrölkrt, bis beide 
Krümmungen an Große gleich geworden sind. 

Mit der Änderung der Krümmung geht nun in nllen diesen 
Fällen eine beträchtliche Verlegung der Krümmuij ^^ -jchsen heider 
Spuren Hand in Hand; dieselben können ins Uneiidiiciie rucken 
od<«r sogar auf die andere vSeite der gemeinsamen Tangente der 
bpuren hinubertreteu. P]s fragt sich nun, ob denstll en in ihrer 
veränderten Lage noch die Rolle der Drehungsachse beim Gleiten 
zugeschrieben werden darf. 

Diese Frage ist unbedingt zu verneiuen. Kb iiudel vielmehr 
die Gleitbewegung trotz der mit der Deformation einhergehenden 
Kriimmungsänderung uoch nahezu in derselben Weise statt, als 
ob die Flächen starr wären, so daü also wenigstens mit großer 
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Annfthenuig die KrttmmimgBaGhBeii, velcbe den Sparen »nf den 
nocb nicbt deformierten Flftclien entsprechen, die Bolle der Bre- 
IrangBachaen apielen; hdobaieni hat man eine geringe Yerkleine- 
rang der Krttmmongsradien als onmittelbare Folge der Zneammen- 
drttokang der Gelenkknorpel anzunehmen. Man kommt daher 
den tatsäehlichen YerhaltniBsen schon ziemlich nahe , wenn man 
sich die Sporen um so Tiel in den Gelenkknorpel hineinversetzt 1 
denkt, als etwa die Zusammendräekung des Knorpels im lebenden 
Gelenk während der Bewegung beträgt. 

Die Bewegung des direkten Böllens erleidet durch die 
Deformation des Gelenkknorpels auch nar geringe Änderung, 
Wie Lei starrem Material der Berührungspunkt auf beiden Ge- 
lenkflächen mit gleicher Geschwindigkeit fortwandert, so rückt 
jetzt auf jeder Fläche das kleine Kontaktflächenstück mit gleicher 
Geschwindigkeit in der Weise fort, da£ vorn fortwährend etwas 
hinzukommt und hinten etwas von dem Flächenstück wegfällt. 
Vorn tritt eine Vergrößerung der Kontaktfläche ein, weil die beiden 
Gelenkflächeii sich einander nähern, hinten eine Vemngerung, ^ 
weil die Flächen sich wieder voneinander abheben. Man begeht ' 
auch hierbei keinen beträchtUchen Fehler, wenn man das Bollen 
als Folge Ton Mementardrehungen auffaßt, welche nm die gemein- 
samen Qneraofasen der Sparen stattfinden, wobei man sich wieder 
die Spuren um etwa ebensoviel unter den noch nicht deformierten 
Gelenkflachen verlaufend zu denken hat, als die Zusammen- 
drückung einer jeden Fläche ini Treben betragen wird. Wollte 
man die kleinen durch die Deformation sonst noch bedingten Ab- 
weichungen in der Rollbewegung berücksichtigen, so müßte man 
sich eine genaue Kenntnis der Elastizitäts- und Druckverbältnisse 
im lebenden Gelenk verschaffen. Dies ist aber zum Teil schon 
dadurch tinmöglich gemacht, daß der Druck m einem Gelenk von 
sehr vielen Btetig sich ändernden Faktoren abhängt und daher 
bei j^leicher Gelenkstellung durchaus nicht imm^r donsplhi n Wert 
hat, und daß die Elastizität des Knorpels an einem Präparat, an 
dem man eine deraj tige Untersuchung doch nur anstellen könnte, 
im allgemeinen durrliaus nicht die gleiche SU sein braucht wie 
am loben<len unverletzten Gelenk. 

Die Bewegung des Kreiseins verliert durch die Deformation 
der Gelenkflächen am meisten in ihrer Eigenart. Während bei 
starrem Material die Berührung beim Kreiseln iu beiden Gelenk- 
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flächen auf einen festen unveränderlichen Punkt beBchrftakt blieb, 
ist sie unter dem Gelenkdruck auf zwei FlächenstQcke erweitert, 
welche nicht etwa mit den gleichen Punkten dauernd in Eontakt 
bleiben» sondern sich gegeneinander verschieben. Hierdurch 
nähern sich die Vorgänge im Gelenk denen bei der Gleitbewe- 
gung ; ein Unterschied gegenüber dieser besteht nur noch insofern, 
als ein mittlerer Punkt jeder der beiden Flächenstücke sich nidit 
mit an der Bewegung beteiligt. Die Flächennormale dieses ge- 
meinsamen unveränderlichen Berührungspunktes spielt dabei wieder 
die Rolle der Drehungsachse. Je ausgedehnter der Flächenkon- 
takt ist, um so mehr tritt der noch vorhandene geringe Unter» 
schied zwischen Kreiseln und Gleiten zurück , bis er z. B. bei 
einem Kugelgelenk mit kongmenten Gelenkfiächen vollständig 
verschwunden ist. 

Die schließlich noch übrigbleibende Bewegung des Seit- 
wärtsneigens wird durch die Erweiterung der Kontaktstellen 
am wenigstens beeinflußt. Dieselbe unterliegt bei deformierbaren 
Gelenkflächen nur einer ijenngen Schwankung, weil die Größe 
und Richtung der Kontaktüächenstückf- ron dem öelenkdruck 
abhängen und letzterer innerhalb bestimmter Grenzen veränder- 
lich ist. Bei starrem Material ist dagegen das Seitwärtsneigen 
eine eindeutige Funktion der bteiiung der gemeinsamen Tan- 
gentialebene an die Gelenkflächen in den verschiedenen Berüh- 
rongspunkten der beiden Spuren. 

8. Aosfailungf der Gelenkspsltoii. 

Wenn in einem organiachen Gelenk tiie (ielenkliachen so stark 
in ihrer Form voneinander abweichen, daß trot?: der Deformier- 
barkeit derselben ihr Kontakt nur geringe Ausdehnung besitzt, 
80 ^^ ürden sie dementsprechend außerhalb der Kontaktstellen 
einen mehr oder weniger klaffenden Spalt entstehen Lassen, wenn 
nicht Einrichtungen im (felenk vorhanden wären, um denselben 
auszufüllen. Die Notwendigkeit der Ausfüllung der Zwischen- 
räume zwischen den Gelenkflächen besteht aber in Gelenken des 
lebenden Körpers deshalb, weil jedes organische Gelenk von einer 
> fibrösen Kapsel luftdicht umschlossen ist. Es müßte dalier bei 

einem üelenkspalt im Innern des Gelenks ein luftleerer IJaum 
vorhanden sein, der schon de^uaib im Organismus nicht an- 
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dauernd bestehen könnte, wefl er einen Hntergnfi ini Gelenk 
naeh nch liehen wilrde. 

Ee finden sich im Organismus verschiedene Mittel angewendet, 
um einen ans der Form derGelenkflftchen herTorgehenden Gelenk- 
gpalt auszugleichen. 

Bei manchen Gelenken sind ein oder mehrere faserknorplige 
Zwischen Scheiben (disci artieidares oder menisci artiadares), 
welohe selbst wieder mehr oder weniger deformierbar sind, in 
den yon deu Gelenkflächen gebildeten Spalt eingefügt. So findet 
aioh beim Kiefergelenk ein solcher discus artünilaris zwiachen | 
dem Processus eondyloideus rnandlbulae einerseits , sowie der fassa 
numäibularis und dem Utberctdum ariiculare ossis t empor älis 
andererseits eingeschaltet. Auch im Brustschlftsselbeingelenk j 
(flrticülatio >f rno-davicularis) liegt ein discus artiailaris und zwar 
Bwiachen der extremiias stemälis clavtcülae mit ihrer Überknorpel- 
ten fades articularis sfernalis und der incistira davimlaris stemu 
Von einer auf dem Köpfchen der Elle aufsitzenden iaserknorp- i 
Ilgen Platte ist früher (S. 29) schon die Rede geweaen. Ganz I 
besonders ausgebildet sind zwei ZwischMisoheiben am Kniegelenk, ^ 
welche als meniseus lateralis und meniscus medialis unterschieden ' 
werden und sich zwischen die Condylen des Femur und der TibiA 
eingelagert finden. Diese Menisken, Yon denen der äußere ring- 
förmig, der innere mehr f^ichelförmig ist, sind an der Peripherie 
dicker als am konkaven Innenrande und eignen sich infolge 
ihrer Beweglichkeit dazu, den im Kniegelenk in so evidentem 
Maße zwischen den Gelenkfiächen yorhandenen Zwischenraum 
in jeder Gelenkstellung auszugleichen. Schließlich kann man 
auch die Gesamtheit der drei als Kahnbein (ps naviculare), Mond- 
beiu (os lunaium) und Dreieckbein {ps triquetrum) bezeichneten 
Knüclielchen der ersten Oarpalreihe im Handgelenk als einen 
solchen besonders stark deforraierbaren Meniskus aiLffassen, 
welcher sich in den Raum zwischen der Gelenkfläche am vorderen 
Ende der Speiche einerseits und den proximalen Geleukflächen 
der Knöcbelchen der zweiten Oarpalreihe des Handgelenks anderer* 
seits einlagert. 

Am Rande der (Telenkhöhle werden in den meisten Ge- ^ 
lenken die Inkongruenzen der Gelcnkflil eben durch von außen ^ 
gegen die (ielenkkapsel andrängende Weichteile der Umgebung 
ausgeglichen. 
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Sndlieh findet doh in jeder Gelenkhöble immeir eine Spur 
Ton SynoTia, der Gelenkaobmiere einee organieohen Qelenki, TOTt 
welche im Yerlanle d«r Bewegung in die etwa noch vorhandenen 
kleinen Zwiaohenrftnme eingepreßt wird. 

Alle die angeftthrten Mitfcel snr Aneffillnng der Gelenkepalten 
können anf die Art der Gelenkbewegnng keinen bestimmienden 
Einfloß ausftben, da aie lieh in ihrer Form und Stellung im Ge- 
lenk in der Regel sehr genau den jeweiligen riumliohen TerhiU>- 
nieeen in der Gelenkhöhle anpaaeen. Sie lind daher für die Kine- 
matik der organieohen Gelenke nur Ton gana untergeordneter 
Bedeutung, so daß sie im folgenden nicht weiter berOokeiehtigt 
zxk werden brauchen. 



Zweiter Teil. 

über die Beweguügsfreüieit. 

y. Die Bewegungsfreiheit in einxelnen Gelenken. 

Im Verlaufe der Betrachtungen über die Form der Gelenk- 
flächen und die aue derselben resultierenden Gelenkbewegiin?on 
mußte teilweise schon auf die Bewegungsfreiheit im Geleuk Ivück- 
sicbt ^e n o mm en werden ^ um die verschiedenen Gelenke im Ver- 
gleich mit and( ren in ihrer Eigenart richtig beurteilen zu können. 
Dabei hatte sich herausgestellt, daß es schon unter der Voraus- 
setzung starrer Form der Gelenkflächen bei ausgedehntem Flächen- 
kontakt nicht nur zwangläufige Gelenke, sondern auch solche von 
Bwei und drei Graden von Bewegungsfreiheit gibt. Es fragt sich 
nun, wieviel Grade der Freiheit in einem Gelenk überhaupt mög- 
lich sind. 

Die Beantwortung dieser Frage wird natürlich davon ab- 
hängen, ol) die Oelenkfliichen starr oder deformierbar sind, tind 
ob in dem (lelenk ausgedehnter Fläcbenkontakl oder nur punkt- 
» förmige und linieiifönnige bzw. bei deforuiiei'baren J'lächen in 

allen Richtungen oder wenigstens in einer liichtuug sehr be- 
schränkte BerähruQg statthndet. 
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Man kann sieh leicht dayon Beohenaehaft geben, daß Ge- 
lenke mit etarren FJächen bei ausgedehntem FUehenkontakt in 
ihren Belativbewegangen hdohstens dzei Grade der Freiheit auf- 
weisen kennen, ffierzn ist nur nötig naehznweisen , daß yon 
jeder beliebigen SteUtmg In einem solehen Gelenk ans aUein Be- 
wegungen möglich sind, welche sich in eindeutiger Weise aus 
drei Grandbewegongen kombinieren lassen. Greift man von der 
bei einer Belativbewegung beweglich gedachten Gelenkflftohe 
einen bestimmten Punkt heraus, so kann w&hrend einer Elementar- 
Geleokbewegung dieser Punkt auf der ruhend gedachten Gelenk- 
fläche entweder eine Verschiebung erfahren oder seinen Ort bei- 
behalten. In seiner Bewegung auf der ruhenden Flftohe besitzt 
der Punkt höchstens zwei Grade der Freiheit; denn, wenn er nicht 
auf eine bestimmte Kurre auf der Fl&che gezwungen ist, so kann 
jede kleine Verschiebung desselben als eine Kombination yon 
zwei in bestimmten Bichtun gen auf der Fläche stattfindenden 
Elementarbewegungen aufgefaßt werden. Hieraus resultiert zu- 
nächst im günstigsten Falle one Beweglichkeit der einen Golenk- 
fläche relativ sur anderen von zwei Graden fler Freiheit. Wenn 
nun aber der Punkt seinen Ort auf der Fläche beibehftlt, so 
braucht deshalb nicht auch die Gelenkfläche selbst ii'egen die * 
andere festgelegt su sein. Sofern der ausgedehnte Flächenkontakt 
nicht aufgegeben werden soll, bleibt derselben aber dann höch- 
stens noch die Möglichkeit der Drehung um die durch den festen 
Punkt hindurchgehende Normale zu den beiden Flächen. Es 
kommt daher nur noch ein Grad der Freiheit hinzu, so daß 
drei Grade der Freiheit in der Tat das Maximum der Beweglich- 
keit darstellen, welche in einem Gelenk mit starren Fl&chen und . 
ausgedehntem Flächenkontakt vorhanden sein kann. 

Daß unter der l^ten Voraussetzung Gelenkformen, welche 
dem Gelenk mehr als einen Grad der Freiheit verleihen, nicht nur 
möglich, sondern tatsächlich vorhanden sind, ist schon früher an- 
gegeben worden. Mit den zwei Fällen von drei Graden der 
Freiheit, nämlich dem Kugelgelenk und dem Gelenk mit eben( n 
Flächen, und dem einen Falle von zwei (iraden der Freiheit, dem 
Cylindergelenk, sind jedoch alle hierher gehörenden Beispiele er- 
schcipft. Die Mehrzahl der Gelenke mit starren Flächen und aus- 
gedehntem Flächenkontakt besitzt nur einen Grad der Freiheit, 
ist also zwangläofig. 
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Wenn nnn die GelenkfiAohen nicht mehr starr sind, so wird 
im allgemeinen die relative Beweglichkeit der beiden doroh daa 
Gelenk Terbnndenen Glieder lehon dadurch etwas vergrößert, daß 
eine Änderung der gegenseitigen Stelliing beider Glieder bei 
wechselndem Gelenkdmck auch eintreten kann, ohne daß die 
Punkte, mit denen die beiden Gelenkflächen in Berührnng sind, 
sich merklich ändern. So lange aber wie in organiacben Ge* 
lenken die Deformierbarkeit in 80 mgen Grenzen eingeschloeeen 
bleibt, kommt diese Vergrößerung der Bewegungsfreiheit nur 
wenig znm Aiudruck. Dieselbe tritt in der Hegel derartig gegen 
die aus der gegenseitigen Verschiebung der GelenkflAcben hervor- 
geheude Beweglichkeit zurück, dafi sie in den meiaten Fällen 
außer Betracbt bleiben kann. 

Diee vorausgesetzt, ergibt sich durch ganz die gleichen 
Überlegungen wie bei den Gelenken ans atarrrem Material, daß 
bei ausgedehntem Flächeiikontakt in einem organischen Gelenk 
auch nur höchatena drei Grude von Bewegungsfreiheit vorbanden 
aein können. Dagegen ist die ^rannigfaltigkeit der Gelenkformell, 
welche nicht zwangläufig sind, bei organischen Gelenken eine 
viel größere wie bei den Gelenken mit starrer Form. Inabesondere 
gibt es unter ihnen verschiedene neue Gelenke von zwei Graden 
der Freiheit, wie aus den beiden oben ausführlich beachriebenen 
Beispielen zu ersehen ist. 

Wie ebenfalls schon früher auseinandergesetzt worden ist, 
kommt es im lieben vielfach vor, daß ein Gelenk mit geringerer 
Bewegungsfreiheit behaftet erscheint, als die Form der Gelenk- 
flachen an sich ermöglicht. Eine Einteilung der Helenke des 
lebenden Körpers nach den Graden der Freiheit, welche vom 
Standpunkte der physiologischen Kinematik aus die einzig sach- 
gemäße \^t, darf sich daher nicht auf die Befunde über die 
BewcLrLuiL'sfreiheit ;ni Gelenkprilparaten stütze?! . sondern muß 
(l.irnii' Rücksicht nehmen, iinvieweit von der an Präp.'irr!f 
zu erkennenden Howegungsireihoit im Leben tatsächlich Ge- 
brauch gemacht wird. Dies kommt natürlich nur bei Gelenken 
von größerer Bewegungsfreiheit in Frage. Denn wenn oin 
Gelenk sich schon am Präparat als zwangläufig erweist, po kann 
es ;LUch im T/obpn rnir firi^n (Jrad der Freiheit besitzen. liei- 
spit lr' i iii t ili ' \ emngeruug der BewPgungBfreiheit im Leben 
von drei Graden auf zwei Grade der Freiheit boten unter anderen 
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die Gelenke an d«r Basis der mittleren floger nnd Zehen und 
das Auge dar. 

Bisher waren nur solche Gelenke in Betracht gezogen worden, 
bei denen in allen Stellongen ausgedehnter Flächenkontakt statt* 
findet. Es ist nun zu untersuchen, wieviel Grade von Bewecrnngs- 
froheit einem Gelenk zukommen können, in welchem die Be- 
rührung der beiden Gelenkfiächen anf einen Punkt, oder bei 
deformierbarem Material wenigstens auf ein sehr kleines Flächen* 
stück beschränkt ist. 

Setzt man zunächst wieder starre Formen und punktförmige 
Berührung voraus, so kann es nach den ausführlichen Auseinander- 
setzungen über die in einem solchen Gelenk möglichen Be- 
wegungen nicht zweifelhaft sein, daß drei Grade der Freiheit 
noch nicht das Maximum darstellen, weldies In bezng auf die 
Bewegungsfreiheit überhaupt erreichbar ist. 

Ein starrer Körper, welcher yoUkommen frei im Räume von 
drei Dimensionen beweglich ist, besitzt sechs Grade der Freiheit. 
Hiervon kann man sich auf folgende Weise Rechenschaft geben. 

Ein einzelner Massenpunkt, dessen Bewegung im Kaume 
keinerlei Einschränkungen unterworfen ist, kann sich zunächst 
mit drei Graden der Freiheit bewegen; denn die allgemeinste un- 
endlich kleine Verschiebung, die derselbe iiu Räume erfiibren 
kann, läßt sich in drei voneinander unabhängige unendlich kleine 
Verschicbungen von beliebig vorgescbriebener Richtung zerlegen. 
Man hat zu dem letzteren Zwecke nur die betreffende Vorscluebung 
auf drei im Räume feste Gerade von den vorge-;; hriebenen Rich- 
tungen zu projizieren. AYüllte man die Projektion außerdem 
noch auf eine vierte Gerade vornehmen, deren Richtung von 
diesen drei Richtungen verschieden ist, so würde sich bald zeigen, 
daß diese vierte Verschiebung bereits durch die drei anderen 
bestimmt ist; eine jede Änderung der drei ersten würde gleich- 
zeitig eine ganz bestimmte Änderung der vierten bedingen. T^ra- 
gekehrt kann man die drei voneinander unabhängigen Verschie- 
bungen immer wiedor zu der ursprünglichen zusammensetzen. 
Hätte mau die räumliche Verschiebimg dr> Punktes nur auf zwei 
bestimmte Richtungen projiziert, so v,*:!!* * s dagegen nicht mehr 
möglich, rückwärts aus diesen zwei die erstere eindeinig wieder 
zuBammenzusetzen. Es sind also für die Charakterisierung der 
Verschiebung eines sich frei im Baume bewegendeA Punktes 
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dm VerBebiebniig«!! pftrallel bestimmten Biehtnngen nicht nur 
Itinreichend, Bondern «uA notwendig. Niehte «nderei drückt 
man aat, wenn man dem frei im B»nme beweg^ohen Maasen» 
pnnkte drei Grade tob Bewegongafreiheit anaehreibt. 

Grdft man nun an einem ini im Banme beweglichen starren 
EOxper einen Punkt herans, so wird auch dieser Punkt frei be- 
weglich, also mit drei Graden der Freiheit yersehen sein. Diese 
Bewegungsfreiheit teilt natürlich auch der Körper. Der letstere 
ist aber noch freier beweglich als der Punkt. Denn wenn man den 
Punkt des Körpers an irgend einer Stelle des ßaumes festhält 
und damit seine BewegUehkeit «ufhebt, so ist dadurch der Körper 
selbst nicht auch festgestellt; derselbe kann sich vielmehr jetat 
noch ganz beliebig um den Punkt herumdrehen. 

Wie schon früher angedeutet worden ist) besitzt ein um 
einen festen Punkt drehbarer Körper wiederum drei Grade der 
Freiheit. Jede Bewegung desselben kann in diesem Falle all 
eine stetige Foliri von Elementardrehungen um Achsen durch den 
festen Punkt aufgefaßt werden. Wie die allgemeinste unendlich 
kleine Verschiebung eines Punktes im Räume in drei und nur 
drei voneinander unabhängige Verschiebungen Ton Torgeschriebe- 
ner Bichtung zerfällt werden konnte, so kann auch jede dieser 
Elementardrehungen des Körpers um eine Achse durch den festen 
Punkt bei freier Beweglichkeit um den Punkt in drei Elementar- 
drehungen um Achsen durch denselben Punkt mit beliebig vor- 
geschriebenen Bichtungen zerlegt werden. £s läßt sich auch hier 
zeigen, daß zur yollständigen Charakterisierung der in Frage 
stehenden unendlich kleinen Drehungen des Körpers die Zer- 
legung in drei Drehungen nicht nur hinreichend, sondern auch 
notwendig ist. Es besitzt daher der um einen festen Punkt be- 
wegliche Körper in der Tat drei Grade von Bewegungsfreiheit. 

Von dieser für die Gelenklehre fundamentalen Tatsache 
kann man sich auch noch auf andere W eise überzeugen. 

Wenn ein Punkt eines Körjiers fest ]>leiben soll, so ist jeder 
andere Punkt dossolhcn auf eine ()i)erfläche gezwungen. Tiämlich 
auf eine Kugelfläche mit dem festen Punkte als Mittelpunkt. Ks 
besitzt demnach mit Ausnahme des festen Punktes jeder Punkt 
des Körpers zwei Grade der Freiheit (vgl. hierzu 8. 94). Die 
Beweglichkeit des ganzen Körpers ist indes hier größer wie die 
eines seiner Punkte; denn halt man einen Punkt des Körpers an 

Fischer, Kinematik orgauiscber Qeleuke. j 
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einer bestirnten Stelle seiner Kugelfläche fest, vernichtet man 
also SBine Bewegungsfreiheit, so ist damit der ganze Körper noch 
nicht festgelegt. Es sind nur .•'lle die Punkte desselben an der 
Bewegunir gehindert, welche mit dem neuen festgehaltenen 
Punkte und dem ureprüni^dichrn festen Punkte in einer geraden 
Linie liegen. Um diese 1 inie kann sich aber der Körper noch 
henimdrehen. Dabei ist jerli r Punkt Außerhalb dieser Drehungs- 
achse auf eine Kurve, näinlicli einen Kreis, gezwungen, so daß er 
noch einen Grad von Bewegungsfreiheit besitzt. Würde man einen 
dieser Punkte auf seiner Kreiabnlni festhalten, so wäre jetzt aller- 
dings auch dpr Q-anze Körper festgelegt. Der letztere beeitzt aifio 
im ganzen drei drade '.h:r I'tciheit. 

Da jeder Punkt tiiie^ frei im Eaume beweglichen starren 
Körpers drei Grade der Fieiheit aufweist, und der Körper um 
den Punkt außerdem noch mit drei (iraden der Freiheit gedreht 
werden kann, so kommen dem Körper also in der Tat sechs Grade 
von Bewegungsfieiheit zu. Dies ist demnach die obere Grenze 
iiir die Freiheit eines starren Körpers, dessen Bewegimgen keinerlei 
Kinschr&nkungen unterworfen sind. 

Wenn nun ein Körper mit einem anderen durch ein Gelenk 
verbunden ist, so bedeutet dies für jede der beiden Eelativ- 
bewegungen eine Kinschräakuiig: denn sobald die Gelenkverbin- 
dung gelöst ist, ]{ omuien jedem noch Bewegungen zu, die er, 
solange die Yerbinduiig intakt war, nicht ausziifühien vermochte. 

Der Zwang, welcher durch eine Geleukvtrbiiidung für die 
Relativbewegungen der beiden Glieder eingeführt wird, kann ver- 
schieden groß sein. So bewirkt derselbe bei Gelenken mit aus- 
gedehntem Flächenkontakt, daß die Freiheit der Relativbewegungen 
auf drei, zwei oder sogar einen Grad herabgedrückt wird. Man 
redet dann Ton drei, vier oder fünf Graden des Zwanges. Sollen 
noh dagegen die beiden Gelenkfl&ohen nur in einem Punkte bzw. 
bei organischen Gelenken in einem verkältnismäßig sehr kleinen 
FUokenefcaek beröliTen, so isfe der duroh diese Bedingung eio- 
gefOhrte Zwang für die Belatirbewegung eines jeden der beiden 
Glieder geringer. 

IHe Bedbgung ausgedelmteiL FlAohenkontaktes brachte es 
mit sich, daß die beiden GelenkflAcben nnr Gleitbewegung gegen- 
einander ausfahren können. Bei punktförmiger Beräbrung ist 
dagegen außer dem Gleiten aneh noch das Bollen beider Flftohen 
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anffliiiAnder möglich. Die anfierdem Torbanden« Höglichk«tfc des 
Ereiselne erhöht die Bewegungefreiheit dagegen nicht, da daieelbe 
bei FlAehenkontakt mit unter die auefOhrharen Gieitbewegungcu 
zu rechnen ist Da die Rollbewegung Ton Jeder GelenkstelluDg 
ans nur die Bedingung sn erfOllen hat, daß der Berührungspunkt 
auf der ruhend gedachten Gelenkflftche bleibt, die Bicbtnng, in 
welcher das beweglich gedachte Glied dabei fortschreitet, aber 
sonst keinerlei Einschrftnkungen unterliegt, so kann das Bollen 
mit sswei Graden der Freiheit ausgeführt werden. Es sind daher 
bei punktförmiger oder doch sehr beschrftnkter Berahmng der 
beiden Gelenkflftchen für jede RelatiTbewegnng bis fünf Grade 
der Freiheit möglich. Man hat es also in diesem Falle nur mit 
einem Grade des Zwanges zu tun. Sofern aber die beiden Belatir- 
bewegungen fünf Grade der Freiheit aufweisen, hat man ebenfalls 
dem Gelenk selbst fflnf Grade der Freiheit zuzusehreiben. 

Wenn nun aucb der Fall, daß im lebenden Körper in einem 
Gelenk fünf Grade der Freiheit Terwirklicht sind, beim Menschen 
und yoraussichtlich auch bei alten Wirbeltieren nicht Torkommt, 
so ist es doch wichtig, daß man sich die aus der Form der 
Gelenkflftchen stammende Möglichkeit immer Yergegenwftrtigt, 
wenn man die tatsächlich vorhandene GMenkbewegung in einem 
Gelenk mit stark inkongruenten Fliehen und das Zustandekommen 
derselben richtig beurteilen wilL 

Ton den fünf Graden der Bewegungsfreiheit sind swei der 
Möglichkeit des BoUwis, zwei der des Gleitens imd nur einer der 
des Ereiselns von jeder Gelenkstellung aus zuzuschreiben. Würde 
in einem solchen Gelenk das Gleiten ausgeschlossen sein, so hfttte 
man, ebenso wie bei der Unmöglichkeit des Rollens, nur noch 
drei Grade der Freiheit. Sind Gleiten und Rollen ohne Sin- 
schränknng möglich, dagegen das Kreiseln nicht, so kommen dem 
Gelenk vier Grade der Freiheit zn. Ist die Ghlenkbewegung in 
der Weise eingeschränkt, daß der Berührungspunkt auf beiden 
Gelenkflächen nicht mehr Jede beliebige Lage einnehmen kann, 
Bündern auf ^ne bestimmte Kurve, d. h. eine Spur, auf jeder 
Fläche gezwungen ist, so hat das Gelenk, wenn gleichzeitig noch 
Kreiseln möglich ist, drei Grade, wenn dagegen Kreiseln aus» 
geschlossen ist, nur noch zwei Grade der Freiheit. Ist längs 
der Spuren nur eine einzige Bewegung möglich, welche nicht 
unbedingt entweder nur Gleiten oder nur Bollen zu sein braucht, 

7* 
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sondern in bestimmter Weise atte Oleiten tmd Rollen snsammen- 
geeetsb sein kann» so ist das Gelenk swangl&ufig bei Unmöglich- 
keit des Ereiselns; ist dagegen gleichzeitig das Kreiseln nooh 
ansfOhrbar, so hat man es mit einem Gelenk Yon swei Graden 
der Freiheit sn tnn nsw. 

Alle die angefahrten BesuHate gelten sowohl, wenn die 
Gelenkflftohen starr sind, und daher ihre Berührung ani einen 
Pnnkt besohrinkt bleibt, als wenn es sieh um deiormierbare 
Fliehen handelt, und infolgedessen der Kontakt nnter Drnek in 
einem kleinen Fiäobenstllek stattfindet. Der Fl&ohenkontakt 
darf nnr nicht so ausgedehnt sein, dafi dadurch troti der 
Deformierbarkeit der Gelenkfl&chen das Rollen unmöglich ge- 
macht ist. 

Zwischen den Gelenken mit ausgedehntem Flächenkontakt 

und denen mit punktförmiger Berührung nehmen diejenigen Ge- 
lenke eine Mittelstellung ein, in welchen die Flächen derartig 
geformt sind, daß im ganzen Verlaufe der Gelenkbewegung immer 
Berflhnmg Iftngs einer Linie bzw. t>ei defonni erbaren Flächen 
längs eines schmalea Fläch enstreifens vorhanden ist. In ge- 
wissem Sinne kinematisch gleichwertig hiermit ist der Fall, daft 
die Berührung der beiden Gelenkflächen in zwei getrennten 
Punkten bzw. in zwei kleinen gesonderten Fläch enstftcken statt- 
findet. Sov, rihl durch die Ausdehnung der Berührung auf eine 
Linie als auf zwei gesonderte Punkte wird im allgemeinen die 
Bewegungsfreiheit noch um mindestens einen Grad vermindert. 
Dies kann man sich am besten an einem speziellen Beispiel klar 
machen« 

Die eine Gelenkfläche sei zylindrisch, die andere eben. Dann 
beriLhren sich beide in jeder Stellung längs einer Gei-aclen, näm- 
lich einer Erzeugenden des Zylinders. Zieht man die RelatiT- 
bewegung der Zylinderfläcbe in Betracht, denkt also die ebena 
Gelenkfläche in Ruhe, so erkennt man folgende Bewegungs- 
möglichkeiten. Unter Beibehaltung einer bestimmten Erzeugenden 
als Berührungslinie kann der Zylinder von jeder Gelenkstellung 
aus zunächst mit drei Graden der Freiheit bewegt werden, weil 
jede Gerade bei freier Beweglichkeit in einer Ebene diese Be- 
wegungsfreiheit besitzt. Dies kommt auf folgende Weise zu- 
stande. Die Gerade kann zunächst Verschiebung'en erfahren, Lei 
denen ihre Bichtong nicht geändert wird. Diese Parallelverscbie- 
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bmigeii (TnuMUtionsbowegiiiigen) können mit swei Graden der 
Freiheit enegeftthrt werden , weil- jede «ue zwei in bestimmten 
Riehtongen, etwa in der Richtung der Graden lelbst nnd senk* 
redit daza stattfindenden Parallelyerschiebüngen zusammen* 
gesetzt werden kann. AnJIer.der ParallelTerschiebang ist dann 
noch eine Richtungsladening fon einem Qrade der Freiheit 
möglieh. Greift man einen bestimmten Punkt auf der Be- 
rührungsgeraden heraus, so kann die Parallel Verschiebung an der 
Yerschiebong dieses Punktes gemessen und die Kicbtnngs&nderung 
als Drehung nm die in diesem Punkte auf der Ebene senkrecht 
stehende AebM» aufgefaßt werden. Da die Wahl des Punktes will- 
kOrlioh ist, so kann man in sehr yersdiiedener Weise die Zer- 
legung der Bewegung der Geraden in ParalleWerschiebong nnd 
Drehung rornehmen. Der Drehnngswinkel bleibt aber immer der 
gleiche. Der Parallelverschiebung entspricht eine Gleitbewegung 
(der «rsten Art) des Zylinders, und der Drehtin^ ein Kreist 
desselben. Doch geht schon aus frftheren Betrachtungen heryor, 
daß in dem Falle, wo die Berührung nicht mehr anf einen Punkt 
beschränkt ist, zwischen Gleiten und Kreiseln dgentlich kein 
wesentlicher Unterschied mehr besteht. Will mau jedoch dem 
Umstände, daß es sieh in dem einen Falle um ParallelTerschiebung, 
in dem anderen um Drehung handelt, durch die Terschiedene 
Bezeichnung der Bewsgong Rechnung tragen, so kann man also 
sagen, daß die zylindrische GelenkflAohe unter Beibehaltung ihrer 
Berührungsgeraden mit zwei Graden der Freiheit auf der Ebene 
gleiten und mit einem Grad der Freiheit gleichzeitig kreiseln 
kann, so* daß ihr also hierdurch schon eine Beweglichkeit TOn 
drei Graden der Freiheit gegeben ist. 

Außerdem bleibt nun der Zylinderfläche noch die Möglichkeit 
des Rollens auf der Ebene. Die Rollbewegung stellt sich aber 
in diesem I'alle als Drehung um eine ganz bestimmte (ierade, 
niimlich die Berülirungslinie selbst dar; sie besitzt demnach nicht 
wie bei punktförmiger Berührung zwei Grade der Freiheit, son- 
dern ist zwangläufig. 

Da a\iGer (ileiten, Kreiseln und Rollen die Zylinderiläche keine 
Bewegung relativ zur Ebene ausfiihien kann, wenn die Berührung 
längs einer Geraden erhalten bleiben soll, so kommen also Horn 
Zylinder in seiner Kolativbewegimg höchstens vier Grade r 
Freiheit zu. Die Ausdehnung der Berührung auf eine Linie bat 
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diüier die Bewegungsfreiheit noch um einen Grad verringert oder, 
w«8 »nf daeaelbe hinauakommt) einen weiteren Gnd dee Zwanges 
eingeffibrt. 

AVenn die erste Gelenkfl&ehe nielit zylindrische sondern geni 
beliebige Gestalt besitzt, aber so, daß sie während der ganzen 
Qelenkbewegung an Ewei getrennten Stellen mit der Ebene in 
punktförmige Berührung bleibt, so stellen sich iär ihre Helativ- 
bewegung im Grunde dieselben Yerb&ltnisse heraus wie bei den 
^linderflächen. Die Verbindungsgerade der beiden Berührungs- 
punkte, welche in diesem Falle niehi mehr der ersten Gelenk- 
fläche in ihrer gansen Ausdehnung angehört, sondern nur swei 
Punkte mit derselben gemein hat, wird bei den Tersohiedenen 
Bewegungen entweder eine Parallel Verschiebung oder eine Drehung 
in der Ebene erfahren entsprechend den Bewegungen des Gleitens 
und Kreiseins. Außerdem wird dann noch eine Bewegung der 
ersten Gelenkfl&che relativ sor Ebene möglich sein, bei welcher 
die Berührungspunkte und damit ihre Verbindungsgerade ihre Laga 
auf der ersten Gelenkfläche ändern. Diese Bewegung kann je- 
doch nur dann als Folge von reinen Elementardrehungen um die 
Verbind ungsgeraden der jeweiligen Berührungspunkte, d. h. also 
als direktes Rollen angesehen werden, wenn die benachbarte Ver- 
bindungsgerade der neuen Berührungspunkte stets die <r]eiche 
Richtnii": besitzt, wie die ursprüngliche. Ist dies nicht der Fall, 
80 muß sich mit der Drehung um die Verbindungs<rerade der 
Berührungspunkte noch eine Drehung um die Linie kürzei^ten Ab- 
standos zur benach])ftrten Verbindungsgeraden, das ist al>or nichts 
anderes als ein Seitwärtsneigen, verbinden. An Stelle des direkten 
Rollens tritt d-thr-r ein Hollen im allm-meinen Sinne. Wesentlich 
dabei ist nur, uaÜ diese Kollbewegung zwaucrlnufig ist, «o dflü 
sich als Maximum der Beweglichkeit bei Berühi unL^ in zwei ge- 
trennten Punkten wiederum vier Grado der Freiheit einstellen. 

Mehr als vier Grade der Freiheit können In einem Gelenk 
nicht vorhanden sein, wenn die Berührung nicht bloß in einem 
Punkte, sondern in einer Linie, bzw. bei oi (rani«(diien (ielenken in- 
folge der Deformierbnrkeit des Knorpelüber/iigeb in einem schmalen, 
nur in einer Richtung merklich ausgedehnten Flächenstreifeu 
stattfinden soll. \Vohl kann aber die Bewegun'j^freiheit geringer 
sein. Wenn die eine Gelenkfläche nicht melir eben ist, so kann' 
durch die Form der Gelenktiächen die eine oder andere Bewegungs- 
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art unmdglioh gemaoht lein, lofem der Linienkontakt nicht' 
ftufgOgeben werden soll. 

Bei swei Zylinderflächen verbietet sieh z. B. unter dieser 
Yoraussetzung das Kreiseln. £s bleibt nur noch die Möglichkeit 
des Gleitens mit zwei Graden der Freiheit und des Rollens mit 
einem Grade der Freiheit, so daß also ein Gelenk, dessen beide 
Fl&ohen ayli&diisch sind, höchstens drei Grade der Freiheit 
anfireisen kann, wenn der Kontakt imin^r längs zweier Er- 
zeugenden der Zylinder stattfinden soll. Ist durch irgend eine 
Einrichtung im Zylindergelenk, etwa bei einem organischen Ge- 
lenk durch entsprechende Bänder (Seitenbänder), das Gleiten in 
der Richtung der Erzeugenden yerhindert, so bleiben nur noch 
zwei Grade der Freiheit übrig, da jetzt nicht allein die Roll- 
bewegung, sondern auch die Gleitbewegung nur mit einem Grade 
der Freiheit vor sich gehen kann. Treten Gleiten und Rollen 
in jeder Bowegnngsphase immer nur in ganz bestimmter Kom- 
bination auf, so ist das Gelenk zwangläufig. Eine solche Zwang- 
läufigkeit der Gelenkbewegung kann bei Linienkontakt auch 
Fichnn durch die Form der Gelenkflächen hervorgerufen werden, 
bo hat sich schon früher herausgestellt, daü zwei beliebige wind- 
schiefe Achsenflächen von gleicher Schränkung in entsprechenden 
Erzeugenden sich nur zwaiigläufig gegeneinander bewegen 
können, wenn die Berührung während der Bewegung fortwahrend 
auf andere, einander entsprechende Erzeugende der beiden Achsen- 
flächen übergehen solJ Diese mögliche Bewegung stellte sich als 
besinn mte Kombination von Köllen und Gleiten längs der Rollungs- 
achse, d. h. also als Scbrauheubewtgiing heraus, und die Folge 
der sukzessiven Elementar- Schraubt iil)e\v(';:rangen wurde als Ab- 
schroten bezeichnet. Ist in den biiiien Achdeuliacheu iu; i!e- 
dingung der cfleichen Schränkuiig in tintsprechenden Ei'zeugtudt^n 
nicht trfüilt, 8» können die beiden Fläclu-n keine Schrauben- 
bewegung mit Linienkontakt gegeneinander ausführen. 

Soll die Berührung im Gelenk auf zwei getrennte Punkte 
bzw. kleine l'läclienstücke verteilt sein, so wird eine Änderung 
der Form der zweiten Gelenkfläche nicht i^o großen Einfluß auf 
die Bewegungsfreiheit ausüben wie bei Tiinienkontakt. Es ist leicht 
t5iüZü.sehen. daß dann auch bei ganz beliebiger Form der Gelenk- 
flächen im allgemeinen immer noch vier Grade der Freiheit mög- 
lich sein werden, nämlich Gleiten mit zwei Graden der Freiheit 
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und Ki'eiseln und Pollen mit je ein ' in Grade der Freiheit. Es 
bedarf daher bepomlircr Einrichtiiiiiien im Gelenk, um die Be- 
w< LMi iiL'sfi eiheit lu diesem. Falle auü eine geringere Anzaial von 
Graden herabzudrücken. 

So findet sich z. B. im tih usi Ijiicbeii Kniegelenk, in 
die Gelen kknorren des Oltn scbt-nkels (condyli femoris) mit je 
einem kleinen Fläcbenstück auf der oberen Gelenkfläche dep 
Schieubeined (facics artjcuJaris superior tibiac) aufsitzen, durch 
zwei Seitenbänder {Jigamcnta coUaieralia tihiale et fibtdare) die 
Gleitbewegung in frontaler, zu der Medianebene des Beines senk- 
rechter Richtung nahezu unmöglich gemacht. Dementsprechend 
ist die Gelenkfläche des Schienheins in dieser Richtung in zwei 
Teile gespalten, welche durch eine nicht übeiknurpelte Erhebung 
(eminentia intercuKilt/loiäea) Toneinander getrennt sind. Die 
beiden Seitenbänder bedingen also einen Grad des Zwanges, so 
duU zunächst nur noch drei Grade der Freiheit übrig bleiben. 
Wie sich später herausstellen wird, sind die parallel der Median- 
ebene stattfindenden Bewegungen des Gleiten fi imd Rollens im 
lebenden Kniegelenk iiü,uj->t.-.achliüli durch duu Fiiillidj der Kreuz- 
bänder Qigamenta cruciatn aufcrius d potiferius) in bestimmter 
Abhängigkeit voneinander, so daß hierdurch ein wcilerer Grad 
von Bewegungsifreiheit verloren geht. Da innerhalb bestimmter, 
zum Teil allerdings sehr enger Grenzen, wenigstens in Beuge- 
stellungen die Bewegung des Kreiseins möglich ist, so stellt also 
das Kniegelenk ein Gelenk von nur zwei Graden der Freiheit 
dar, trotzdem aus der Form der GelenkflUohen und der Art der 
Berührung derselben vier Grade der Freiheit za ertohließen 
wären. 

Em anderes Beispiel eines Gelenks, in welchem die Berüh- 
rung KU Bwei getrennten Stellen stattfindet und daselbst nahesn 
pnnktEdrmig ist, bietet die Yereinlgung des rechten nnd linken 
menschlichen Eieforgelenks {artieulaHones mandibulares) dar. 
Physiologisch gehören diese beiden Gelenke mit gleicher Not- 
wendigkeit ansammen wie das proximale iind distale Speichen- 
ellengelenk am Vorderarm. Auch bei diesem Gelenksystem wird 
die an und fftr sich mögliche Gleitbewegung senkrecht anr Median» 
ebene des Kopfes durch Binder Qigamenta importMiiandilmkiHa) 
-nabesn Terhindert, so daß demselben nur noch eine Beweglichkeit 
Ton drei Graden der Freiheit bleibt, Ton welcher im Leben, wenn 
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aveli lum Teil in g«rmgein Umfang», tats&chUoh Gebranek ge- 
maoht wird. 

Wie die Berührung in zwei getrennten Punkten im Plrinzip 
kinematisch gleichwertig mit dem Linienkontakt ist, so erhält 
man hei der Ausdehnung der Berührung der beiden Gelenkflächen 
auf drei getrennte Punkte , bzw. auf drei engbegrenzte Flächen- 
Stücke, entsprechende Verhältnisse wie beim ausgedehnten Flächen- 
kontakt. Es geht durch den dritten Berührun|2:spunkt ein weiterer 
Freiheitsgrad verloren, indem derselbe die RoUungsmoglichkeit 
überhaupt aufhebt, so daß sich in diesem Falle wieder nur drei 
Grade der Freiheit als Maximum ergeben. 

Aus den vorstehenden Erörterungen nchf also hervor, daß 
in einem einzigen Gelenk bis fünf Grade der 1^ reihoit vorhanden 
sein können. Dieses Maximuni tritt ein, wenn die Berührung 
der beiden Gelenkflächen nur in einem Punkte bzw. bei organi- 
schen Gelenken nur in einem eng begrenzten Flächenstück statt- 
findet, und die Geleukbewegung im übrigen keinen Einschränkun- 
gen weiter unterworfen ist. Bei der Ausdehnung des Kontaktes 
auf eine Linie bzw. oinen achmalen Flächenstreifen, ebenso wie 
bei der Henihrung in zwei getrennten Punkten bzw. kleinen 
Flächeuatiicken beträgt das Maximum der Bewegungsfreiheit nur 
noch vier (irade. I mdet die Berülirinifj in einem ausgedehnten 
Teile der Geienkflächen oder in drei fi:etrt>iinLon Punkten bzw. ens 
begrenzten Flächenstückeu statt, so können in dem Gelenk 
höchstens iiuch drei Grade der Freiheit verwirklicht sein. 

In einem einzigen Gelenk den menschlichen oder tierischen 
Körpers wdrd das Maximum der aus der Form und der Berührungs- 
art der Gelenkflächen resultierenden Bewegungsfreiheit nur im 
dritten Falle, d. h. also bei ausgedehntem Flächenkontakt, und 
auch hier nur bei wenigen Gelenken im Leben erreicht. In den 
meisten Fällen tritt infolge besonderer anatomischer Einrichtungen 
oder auti physiologischen Gründen eine' Verringerung der Be- 
wegungsfreiheit ein, so daÜ Gelenke des lebenden Organismus 
mit einer Beweglichkeit von mehr als drei Graden der Freiheit, 
so weit unsere Kenntnis der organischen Gelenke bisher reicht, 
überhaupt nicht existieren. .Man hat daher in der speziellen 
Gelenklehre die sämtlichen Gelenke des menschlichen uiul tierischen 
Körpers in drei Klassen einzuteilen, je nachdem sie eine Beweg- 
lichkeit von einem, zwei oder drei Graden der Freiheit aufweisen. 
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Es gehören, nm nur einige Beispiele am Menachen anzu- 
führen, unter anderen in die Klasse der Gelenke von einem Grade 
der Freiheit: des Oberarmbeinellengelenk, das Speichenellengelenk, 
das obere Sprunggelenk« die Gelenke zwischen den einzelnen 
Finger- bzw. Zehengliedern, das Gelenk zwiaohen den beiden 
obersten Halswirbeln, Atlas und Epistropheus. Ben Gelenken 
Ton zwei Graden der Freiheit gehören an: das Oberarmbein- 
speichengelenk, das Kniegelenk, das Handgelenk, die Gelenke an 
der Baeis der mittleren Finger, das Sattelgelenk des Daumens« 
das Auge u. a. Endlich sind in die Klasse der Gelenke Ton drei 
Graden der Freiheit zu stellen: das Hüftgelenk, das Schalter- 
gelenk, das System der beiden Kiefergelenke u. |l 

10. Die Bewegung:sfrei]ieit In Oelenks} stemen. 

Während den durch ein einziges Gelenk verbundenen Glie- 
dern des lebenden Körpers im allgemeinen nicht mehr wie drei 
Grade der Freiheit in ihren Relativbowegungen zukommen, können 
zwei nicht benachbarte Glieder infolge des Umstandes, daß zwischen 
ihnen mehrere Gelenkverbindungen eingeschaltet sind, in vielen 
Fällen vier, fünf, ja sogar sechs Grade relaÜTer Bewegungsfreiheii 
aufweisen. 

Stehen überhaupt mehrere Körper miteinander durch Ge- 
lenke in Verbindung, so bezeichnet man dipj^ps Körpersystem als 
ein „Gelenksystem'' oder, sofern man es nur vom Standpunkte 
der Kinematik aus betrachtet, als eine „kinem n f i pche Kette", 
und die einzelnen Teile desselben als die Glieder des (ielenk- 
systems bzw. der kinematischen Kette. Sind bei einer kinemati- 
schen Kette alle (ilieder hintereinander gcachaltet, und steht 
jedes (iliyd nur aul eme Weise entweder uti in ittelbar oder durch 
Vermitteiung von zwischengeschaltercn (ilicd, rn mit jedem anderen 
Gliede in Verbindung, so redet mun xon eimr .,c>ffenen kine- 
matischen Kette". Hängt dagegen jedt h (üied oder auch nur 
ein Teil der Glieder auf verschiedene Wense mit den anderen 
durch Gelenke zusammen, so bezeichnet man das System als 
„geschlossene kinematische Kette ' oder im zweiten Falle als 
„teilweise geschlossene kinematische Kette'^. Eine offene 
kinematische Kette zerfällt stets in zwei Teile, sobald man eine 
Gelenkverbindung löst. Bei einer geschlossenen kinematischen 



Digitized by Google 



— 107 — 



Kette hingen dagegen In dieeem Falle die einEelnen Glieder immer 
noeh anl irgend eine Weise zusammen. 

Am menscblichen Körper bilden z. B. die drei als etanr auf- 
gefaßten Abschnitte der unteren £ztremit&t| nftmlieh Oberechenkel, 
Unterschenkel und Foß, eine offene kinematische Kette. Des- 
gleichen hat man bei jedem Finger und jeder Zehe in dem dnroli 
den Mittelhandknochen bzw. Mittelf lUBknochen und die drti 
Phalangen gebildeton Gelenksystem eine offene kinematische 
Kette Tor sich. Überhaupt zeichnen siok die Organismen dadurch 
Yor den Maschinen aus, daß bei ihnen nnr anenahmsweise ge* 
schlossene kinematische Ketten auftreten, w&hrend diese gerade 
bei den Maschinen die Regel bilden. Als eine gesehlosBene kine- 
matische Kette im menechlichen Körper wAre z. B. anzuführen 
die Kette der drei langen Knochen der oberen Extremität} also 
des Oberarmbeins, der Elle und der Speiche. Jeder dieser drei 
Knochen ist auf doppelte Weise mit den beiden anderen ver- 
bunden. Hebt man z. B. die Gelenkverbindung zwischen Ober- 
armbein und Elle auf, so bleibt die Elle doch noch durch Yer- 
mittelung der Speiche mit dem Oberarmbein in Verbindung. Oder 
durclitrennt man das Speichenellengelenk, so stehen Elle und 
Speiche noeh durch Yermittelung des Oberarmes in Zusammen- 
hang usf. 

Bei offenen kinematischen Ketten läßt sich durch einfache 
Addition der Grade der Freiheit aller zwischenliegenden Gelenke 
die rdative Bewegungsfreiheit zweier nicht direkt bcDachbarter 
Glieder ableiten; bei geschlossenen kinematischen Ketten bekommt 
man dagegen auf diesem Wege meist eine su grofie resultierende 
Bewegungsfreiheit. 

So erhält man an einem Finger durch Addition zwei Grade 
der Freiheit für die relative Beweglichkeit der ersten und 
dritten Phalanx und vier Grade der Freiheit für die relative 
Beweglichkeit der dritten Phalanx gegen den zugehörigen Mittel- 
handknochen, Resultate, welche die Verbältnisse richtig wieder- 
geben. Dagegen würde mau an der oberen Extremität durch 
Addition der zwei Grade der Freiheit des Oberarnibein8[)('iclien- 
gelenkes und des einen Grades der Freiheit des Speichenellen- 
gelenkes als relative Bewegungsfreiheit zwischen Oberarmbein 
und Elle drei Grade der Freiheit herausrecbnen, wahrend die 
Belativbewegongen dieser beiden Knochen in Wirklichkeit zwang- 
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Uufig lind. Dime Terminderang dor Daw^gimgafraiheit ist hier 
•ine Folge der Geetalt der Menkflä«dieii im Oberarmbeinenen* 
gelenk. Es kmn aber »neh der atidere Fall eintreten, daß in 
einem Gelenk ans der Form der GelenkflAchen eine größere Be- 
wegnngBfreiheit folgen wttrde, alt der ZutammeBhang in der 
kinemaüielien Kette geetattet Ein Beispiel bieifflr Inidet die 
Beweglichkeit der Speiche gegen das Oberarmbein. Da eowohl 
das Oberarmheinenengelenk als auch das Speichenellengelenk 
awanglftnfig ist| so ergibt die Addition für die Bewegung der 
Speiehe g^^n das Oberarmbein nur zwei Grade der Fk'eiheit, 
"Während aus der Kugelform der Gelenkflichen im Oberarmbein- 
speieben gelenk drei Grade der Freiheit zu erschließen wiren. In 
Wirklichkeit ist natfirlioh immer nur die geringste Bewegungs- 
freiheit vorbanden, wenn sich dieselbe auf yersohiedenem Wege 
in yerscbiedener Weise herausstellt. 

Insbes<mdere kann der Fall eintreten, daß bei einer ge- 
schlossenen kinematischen Kette jedes Glied gegen jedes andere 
nur einen Grad der Freiheit besitzt. Man hat dann eine „swang- 
läufig geschlossene Kette'^. Alle Mechanismen stellen zwange 
läufig geschlossene Ketten dar. Deshalb bezeichnet Reuleaux 
in seiner sich mit dem Maschinenvesen befassenden theoretischen 
Kinematik die zwangläufig geschlossenen Ketten einfach nur als 
geschlossene Ketten. Diese Einschränkung des Begriffs der ge- 
schlossenen Ketten soll aber im folgenden nicht beibehalten 
werden, da in der Kinematik der organischen Gelenke, wie das 
letste Beispiel zeigt, auch geschlossene Ketten, die nicht zwange 
läufig sind, berücksichtigt werden müssen. Das einfachste Bei* 
spiel einer swangsläufig geschlossenen Kette ist das einer ebenen 
Tiergliedrigen geschlossenen Kette, bei welcher alle Gelenke 
KW angläufige Rotationsgelenke mit parallelen, zur Bewegungsebene 
senkrechten Achsen darstellen. In der Tat liegt nach Reuleaux 
den meisten Maschinen dieses Gliederviereck zugrunde. Wenn 
auch in den lebenden Körpern hauptsächlich offene kinematische 
Kotton anzutreffen sind, so gibt es, wie weiter unten gezeigt * 
werden soll, in der Tierreihe und auch im menschlichen Körper 
doch auch einige Beispiele von zwangläufig geschlossenen kine- 
matischen Ketten. Bevor auf diese Fälle näher eingegangen 
wird, soll an dem Beispiele der Extreiuitriten gezeigt werden, wie 
im Organismus im. Gegenteil die Bildung kinematischer Ketten 
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in der Bflg<el dem Zweeke dient, die relatiTe Bewegongsfreilieii 
aweier nieht direkt benaehliartor Teile sn erhallen nnd unter 
Umitinden bii sa ToUkommen uneingeiehKinkter relativer Be- 
weglielikeit sn Ixringen. 

a) Bewegungsfreiheit der Glieder der oberen Extremität 

relativ zum Bumpf^ 

Das Oberarmbein beeittt gegen den Sebnltergfirtel drei Grade 
der Freibeit. Ber&okaicbtigt maut da0 der Sobnltergflrtel eine 
gewiiie Bewegliehkeit gegenUber dem Tboraz anfweiit, lo kann 
man logar die Bewegnngifreibeit der mm Kampfe relatiTen Be« 
wegnng des Oberarmes nooh etwas bOker anseklagen; doeb soll 
im folgoiden hierron abgesehen werden. 

Den drei Graden der Freiheit des Oberarmes entspreohen die 
Uatersohiede in den Beseiobnangen, welche man in der Anatomie 
für die TerscbiedeDen Bewegungen des Oberarmes eingeführt bat. 
Denkt man sich bei aufrechter Kiifrperbaltang den Oberarm mit 
seiner Längsachse vertikal nach unten hängend» und swar S0| 
daß die Eilbogenachso horisontal und frontal geriehtet ist, so 
bezeichnet man eine Drehung desselben aus dieser Auffange* 
haltnng, bei welcher er parallel der Medianebene nach Tom baw. 
naob hinten erhoben wird, als Vorwärtsbengan^^ bzw. Räek- 
wftrtsstrecknng oder auch kurz als ^Bengnng (Flexion)'' baw. 
„Streckung (Extension)*' des Oberarmes« Biese beiden ent* 
gegengesetat gerichteten Bewegungen stdlen sieb bei der an- 
genommenen Ausgangsstellung als DrehuriGron um die zur Median- 
ebene des Körpers senkrechte, also zu der EJIbogenachse parallde 
Achse des Sohultergelenkes dar. Erbebt man den Oberarm seit- 
lich naob außen oder, soweit dies mdgUch ist, nach innen, bewegt 
ihn also parallel der Frontalebene des Körpers, so hat man es 
mit „Abduktion" bsw. ^Adduktion'' zu tun; beide Be- 
wegungen slud Drehungen um die sur Frontalebene senkreebto 
Sagittalachse des Schultergelenkes , welche also senkrecht gegen 
die Ellbogenachse gerichtet ist. Endlich kann der Oberarm ohne 
Änderung der Richtung seiner Längsachse um diese in dem einen 
oder anderen Sinne herumgedreht werden, eine Bewegung, die 
man in der Anatomie als „Rollung" nach außen oder ihnen zu 
bezeichnen pflegt, ein Ausdruck, welcher aber in diesem Buche 
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nieht Terwendet werden soll, um nieht zwei gans Teraebiedene 
Bewegungen mit dem gldclien Nftmen su Yeraelien. 

FOr die Kinematik des Olierarmea empfieMt es sich, als 
n Längsachse des Oberarmes** niobt die geometrische Achse des 
Knochens, sondern die Verbindnngslinie des Mittelpvnktes des am 
oberen Ende des Oberarmbeines befindlichen Kopfes (cop«^ humen) 
mit dem Hittelpmikte des am unteren Ende des Knochens Tor- 
handenen, neben der Oberarmbemrolle (trotJUea humen) Hegenden 
Köpfchens (capüiüum hmnert) anfsnfassen. Diese Linie liegt, yon 
incÜTidnellen Schwankungen abgesehen, mit der Tom Mttelpunkte 
des capitalnm hnmeri nach dem Mittelpunkte des am Handende 
der Elle befindlichen Köpfchens (capHulum ulnae) ziehenden Achse 
des Speichenellengelenkes in allen Haltungen des Armes in einer 
Ebene, welche nahezu auf der mit der geometrischen Achse der 
Oberarmbeinrolle zusammenffülenden mittleren Achse des £11- 
bogengelenkes, die oben kurz als EUbogenachse bezeichnet wurde, 
Ben krocht steht. Da der Mittelpunkt des Oberarmbeinköpfchens 
gleichseitig auf der Verlängerung der Achse der Oberarmbeinrolle 
liegt, 80 stoßen also in demselben drei Achsen zusammen, die 
Längsachse des Oberarmes, die Achse des Oberarmbeinellengelenkes 
(Ellbogenaobse) und die Achse des SpeiohenellengelenkeB ; außer- 
dem bildet er den Mittelpunkt des Oberarmbeinspeichengelenkes. 
Wegen dieser Eigenschaften ist es vom kinematischen Standpunkte 
aus zweckmäßig, den Mittelpunkt des am Ellbogen befiiidlidien 
Oberarmbeinköpr' Ii ns als den ^Mittelpunkt des Ellbogen- 
gelenkes" aufzufassen, trotzdem er der lateralen Grenze des 
unteren Oberarmendes viel näher liegt als der medialen. 

Die im vorhergehenden definierte Längsachse des Oberarmes 
ist bei herabhängendem Arm nahezu Tcrtikal gerichtet und steht 
daher auf der Ebene der beiden anderen angefahrten Drehungs- 
achsen des Schultergelen Iv OS senkrecht. Will man diese gegen- 
seitige Lage der drei Achsen für alle Gelenkstellungen beibehalten, 
so muß man in Anbetracht des Umstandes, daß die Längsachse im 
Oberarmbein festliegt, auch der FlttuoDS-Extensionsachse und der 
Abduktions-Adduktionsachse in diesem Knochen eine feste Lage 
suweisen, so daß alle drei Achsen bei den Bewegungen des Ober- 
armes im allgemeinen ihre Stellung zum Rumpf ändern. 

Man unterscheidet also bei der Kelativbewegung des Ober- 
armes dreierlei verschiedene Drehungen, welche um zueinander 
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aenkrecbte, im Obenurm festliegende Achseu stattfindeu. Aus diesem 
Grunde bezeichnet man aaoh das Schultergelenk als dreiacbaiget 
Gelenk, eine Bezeichnung, welche durchaus nicht glücklich ge- 
w&hlt iat, da sie zu Irrtümern und Unklarheiten Veranlassung 
bieten kaun, und auch vielfach geboten hat. In Wirklichkeit 
besitzt das Schultergelenk naturliob unendlich yiele Drehongi- 
achsen. Die Bezoicbuimg als dreiachsiges Gelenk soll nur aus- 
drücken, daß sich jede Drehung um eine beliebige Achse durch den 
Mittelpunkt des Sohnltergelenkes in drei Drehungskomponenten 
um die drei aufeinander senkrecht stehenden Achsen zerlegen 
läßt, so daß also jede Mementardrehung im Scholtergelenk sich als 
eine Kombination von Bengong bsw. Strecknng, Abduktion bzw. 
Addnktion und Drehung um die Längsachse im erneu oder an- 
deren Sinne auffassen läßt. Umgedreht erhält man auch stets 
eine im Scholtergelenk mögliche Drehung, wenn man diese drei 
Gnmddrehungsarten in ganz beliebiger Weise miteinander kom- 
biniert. Dies ist aber gleichbedeutend damit» daß das Scholter- 
gelenk drei Grade der Freiheit besitzt. 

An dem Ellbogenende des Oberarmes treten die drei Gerade 
der Freiheit seiner Relativbewegung dadurch in die Erscheinung, 
daß irgend ein Punkt der Ellbogenachse, etwa der oben definierte 
Mittelpunkt des Ellbogen gelenkes, sich bei den Flexions-Ejcten- 
sionsbewegungen und den Abduktions - Adduktionsbewegungen 
auf einer Kugolflächo um den ^litt elpunkt des Schultergelenkes 
bewegen muß. und der ()l)erarm bei Festhaltuug des Mittelpunktes 
des Kllbogengelenkes an einer Stelle seiner Kiigeltlachp nicht auch 
festgestellt ist, sondern ilim n(jch Drehun!? um seine durch diesen 
Punkt Inndnrchgehende Liingsachse möglich ist, 

I>er am \'t)rderarm befindliche Ellenknochfin ist gegen das 
Oberarmbein /.wangläufig; derselbe besitzt denn ich gegen den 
iiumpf eiue Beweglichkeit von vier Graden der Freiheit. Tm 
Anschluß an 3ie im v^rhergeiieuden angestellten Retrachtungen 
kann man eich diese Bewegungsfreiheit der Elle bei festgedachtem 
Kumpf auch auf die folgende Wf^igo veranschaulichen. 

Der Mittelpunkt des neben dei * H t rarmbeiurolle behudÜchen 
Köpfchens, welcher oben als Mittelpunkt des Kllbogengelenkes 
bezeichnet wurde, betindet sich zwar auLierhaib des Ellenkuochens; 
da er auf der Verlängerung der Achse der Oberarmbeinrolle liegt, 
so besitzt er aber bei allen Bewegungen der Elle eine feste Lage 
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SQ derselben I so daß er als mit ihr fest yerbunden angenommen 
werden kann. Da dem Mittelpunkte des Ellbogengelankei bei 
festgestelltem Rumpf und Scbultergfirtel beliebige Bewegungen 
auf einer Kugelfiäche möglich sind« so resultieren zunächst hiex^ 
aus für die Elle selbst zwei Grade der Freiheit. Hält man nun 
den Mittelpunkt des Ellbogengelenkes an irgend einer Stelle 
dieter sog. Exkorfions-Kugelflftohe und damit die Längsachse dee 
Oberarmes, nioht aber dimen selbst lest, so bleiben der Elle 
immer iiodi zwei Grade Ton Bew^[iiiigsfreiheit. Dio<?oll)e kann 
südi noeh um die Iiftogsachse des Oberarmbeines und außerdem um 
die in derselben soikreohte Achse der Oberarmbeinrolle, weleike 
knn als Ellbogenacbse bezeichnet wurde, und infolgedessen 
auch nm jede andere Achse durch den Mittelpunkt des Ellbogen- 
gelenkes, welche mit diesen beiden Achsen in einer Ebene liegt, 
herumdrehen. Durch die Art der Gelenkyerbindung unmöglich 
gemacht ist der Elle nur die Drehung nm eine durch den Mittel- 
punkt des Ellbogengelenks gehende Achse, welche nicht dieser 
Ebene angehört. Wenn aber einem Körper von jeder bestimmten 
Stellung aus alle Drehungen um Achsen möglich sind, welche in 
einer Ebene liegen und dabei durch einen Punkt derselben hin- 
durchgehen, so hat er eine Beweglichkeit von zwei (iradon der 
Freiheit; denn jede Elementardrehnng desselben läßt sich ruck- 
w;irt<' in zwei imd nur zwei voneinander unabhängige Drehungen 
nru Ach«<^n dirscr i'Uene von vorgeschriebener Richtun!? zerlegen. 
Es ist für (iie Bewegungen der Elle besonders charakteristisch, 
daß die Ebene der Achsen innerhalb des Ohrt u rnbeines festliegt, 
also sich bei den l^ewegunffen der Elle um den Älittolpunkt des 
Ellbogengelenkes nur soweit ändert, als das Oberai m ^ i m sich an 
dieser Bewe^m l: Vu^teiligt. Das letztere drelit sich iil)er dabei im 
allg' IM. UM ri iMit ine Längsachse herum; es führt dnlit i :iuch die 
AchsrncU» iH) während der Bewegung der P]lle im allg< inriin ii ol« iclj- 
zeitiL^ riüe Drehung um die \ rt liindnngHliuie dt-a f* nt i^^t < [arlitcrv 
Mittelpunkh R de« ( )herarmbeinköplchens mit dem ebenfalls ruli* n- 
den Mittelpunkt.' d.a < )herarmbeinkopfes aus. Nur wenn die 
r*i ehung der Elle allein um die Achse der Uberarmbeinrolie statt- 
findet, bleibt die Achsenebene in Kuhe. 

Man kann die Sache auch noch auf ander© Weise auffassen. 
Die Ellbogeuachse gehört zwar zunächst dem Oberarmbein an; sie 
behält aber bei allen Bewegungen ebenfalls ihre Lage zur Ella 
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bei, so daß sie auoh zn diesem Knodien festgestellt angesehen 
werden muß. Es kann d»1ier di« Ella bei feststehender Oberarm- 
längsachse «mädist Drehungen um swei Aehaen aasftttunm, Tan 
deoen die eona (diaObersnnlingsaeliaa) im Oherannhain, die aadera 
(die £Ubof anaoliaa) dagegen towabl ün Obararmbdo iria gegen dia 
Ella fasfliagt. Da die swaita Achse alia Bewegungen dar Slla mit- 
maohao mnß, wftbrand dia arsta dabei in Rnba bleibt, so ist ar» 
siebtlieh, daß dia dnreb baida bastimmta Achsanebene, die anoh 
atta tlbrigen Aahaan anÜhAltt nm walcha dia Elle noch Drehongen 
auifflhreB kann, bei dan Bewegungen nioht in Rnba blaiban 
kann, sondern sich nm dia ObarannlAngsaehsa nach Haßgaba dar 
Bewegung dar EUbogenaehsa draban mutL 

Dar andere Enochan das Vordararmas, die Spaicha, ist gegen 
dia Elle awanglanfig. Daraus folgt nun weiterhin, daß dia Spaieha 
gegen danRnnipf aina BawagUehkeit Ton fUnf Graden derFraihait 
basitian wird. Han kann sieh laicht auch noch auf folganda 
Waise tob dieser Tatsaeha Rachenschaft gaben. 

Der Mittelpunkt das EUbogengeleokas kann auoh als be- 
stimmter Punkt dar Speiche aufgefaßt werden, denn seine Lage 
SU diesem Snoohan bleibt bei allen Bewegungen des letzteren ua- 
Terindert. Um diesen Punkt Termag nun die Speiche Drehungen 
▼on drd Graden der Freiheit aussuftthren. Einmal kann sie sidb 
um die dabei als ruhend aufsufassende Lftngsacbse des Oberarmee 
herumdrehen, eine Bewegung, an welcher das ganse Oberarmbein 
teilnimmt Ferner sind dem Speichenknocben natürlich auoh 
Drehungen um die lur Lingsaohse des Oberarmes senkreebte Ell- 
bogenaohse möglieh, und endlieh kann die Speiche sich auch noch 
um die durch die Mittelpunkte der Köpfchen der Speiche und Elle 
hindurchgehende Achse des Speiehenellengelankes hemmdrehen. 

Wenn sich der Torderarm nicht gerade in der ftuflersten 
Streckstellung gagenftber dem Oberarm befindet, so haben die 
drei durch dan Mittelpunkt des BiUbogengelenkes hindurohgahen- 
den Achsen, um welche sich der Radius beliebig drehen kann, Ter- 
sebtedane Richtungen. Zwei dayon, die OberarmUngsachse und die 
Eilbogenaehse, stehen aufeinander senkrecht, und die dritte, die 
Achse des Speichenellengelenkes, bildet mit der Ebene der beiden 
anderen einen Winkel, welcher awisehen O^und etwa 180*^ Tariieren 
kann. Die beiden ersten Achsen gehören dem Oberarmbein, die 
latate dem Speicbenknoohan an. Dia Oberannlängsachse bleibt bei 

Vlse1i«T, KiMBMtfk orgMula^ier Qiknkc. g 
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allen Bewegungen der Spelohe am den HUtelpunkt de« Ellbogea- 
gelenkes in Rnbe, die ESlbogenaoIise ändert ihre Lage nnr, sofern 
die Bewegung der Speiohe tob Drehungen des Oberarmheines um 
seine Längsachse hegleitet wird, die Aebse des SpeioheneUen- 
geldokes beteiligt sieb dagegen an allen Drehungen der Speiche 
mit Ananabme der Drehnng mn sie selbst 

Da die Drehnngen um die drei Achsen voneinander onabbängig 
lind, so kann sich also die Speiche bei Festbaltung des Mittel- 
punktes des Ellbogengelenkes mit drei Graden der iVeibeit be- 
wegen. Da nun der Hittelpiinkt des EUbogengelenkes selbst 
sich auf seiner Ezknrsionskugelfläclie mit awei Graden der 
IVeihett bewegen kann, so kommen der Speiche in der Tat fünf 
Grade der Freiheit relatiY som Bompf an. 

Anstatt TOn der Beweglichkeit der Speiche gegenftber der 
Elle anssngehen, kann man bei der Bestimmnng der Bewegungs- 
freiheit der Speiche gegenfiber dem Rmnpf auch direkt die Be- 
wegung der Speiche gegen das Oberarmbein berttcksichügen, nnd 
die Elle also gans avßer Betracht lassen. Die Speiche kann sieb 
gegen das Oberarmbein, wie schon früher erdrtert wnrde» mit 
iwei Graden der Freiheit bewegen} denn sie rermag Drehnngen 
mn alle durch den BGttelpnnkt des EUbcgengdenkes hindnrch<- 
gehenden Achsen anssof Uhren, welche in der dnroh die EQbogen- 
achse nnd die Achse des Speichenellengelenkes bestimmten E%ene 
liegen. Die Achsenebene dreht rieh bei den RelatiTbewegangen 
der Speidie nm die Achse des Ellbogengelenkee. Da das Ober- 
armbein gegen den Rumpf drei Grade der Freiheit besitst, so er- 
geben sich also wieder fünf Grade der Freiheit ffir die Bewegung 
der Speiche relatiT anm Bumpl 

Es ist Yon besonderer Bedentang ftlr das Yerständnis der 
Beweglichkeit der Hand gegenfiber dem Rumpf, daß man sieh dar- 
über Recbenschaft gibt, wie diese fänf Grade der Freiheit des 
Speichenknochens am Handende des Yorderarmes in die Br> 
scheinung treten. Betrachtet man zu diesem Zwecke einen am 
Handende des Yorderarmes befindlichen Punkt der Achse des 
Speichenellengelenkes, etwa den Mittelpunkt des iflUenköpfchens, 
so ist leicht einzusehen, daß sich dieser Punkt gegen den fest- 
stehenden Rumpf nicht nur auf einer Fläche, sondern innerhalb 
bestimmter durch die Dimensionen der Armknochen geseilter 
Grenzen in einem Räume von drei Dimensionen beliebig herum- 
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beweg«B Iftfii Denkt man nlmliDli däB EUbogengalenk in irgend 
einer Haltung festgestellt, bo bleibt diesem Punkte bei freier Be- 
wegUebkeit des Seboltergelenkes immer nooh die Möglichkeit, 
neb auf einer Kngelfiftebe um den Mittelpunkt des Sebulter- 
gelenkee sn bewegen, da seine Entfernung von letsterem infoige 
der Arretienmg des EUbogengelenkfle bei allen nocb möglioben 
Bewegungen konstant bleiben mnll. Der Halbmesser dieser B«x- 
knrsbnskugelflftGbe ist am grdiHen, wenn das Ellbogengelenk in 
der inBersten SkreokstsUiing, nnd am kleinsten, wenn es in der 
ftnfiersten Bengestdlnng fixiert ist Im ersten Falle ist er etwa 
gleieb der Summe der Llngen des Oberarmbeines und der Speiehe, 
im letsten Falle besitst er dsgegen nur eine Linge, welche am 
lebenden Kftrper in der Begcl wen%er als die Hilfte der Lftnge 
des Oberarmbeines beträgt Diese beiden Eskursionskugelfliehen 
begrenzen nun auf swei Selten den Raum, innerhalb dessen der 
Ifittelponkt des Ellenkdpfchens jede beliebige Stellung einnehmen 
kann; denn innerhalb der beiden angegebenen Grensen kann ihm 
dnreh geeignete Beugung im Ellbogengelenk jede beliebige Ent- 
fernung Tom SdinHergelenkmittelpunkte und daher dem Halb- 
messer seiner Exkurslonskugelfliehe jede beliebige Länge erteilt 
werden« Da wo die beiden Kugslflieben die Obeiflicbe des Kflr- 
pers treffen, übernimmt die letstere mm Teil die Begrenmng. 
Dw IfÜtelpimkt dee am Handende des Terderarmes befindliehen 
Ellenköpfehens besitst also in diesem begrenxten Räume gegen 
den Rumpf eine Bewegliidikeit Ton drei Graden der Freiheit. 

Denkt man nun den Mittelpunkt des Ellenköpfchens an 
irgend einer Stelle seines Exkursionsraumes festgehalten, so ist 
damit der ganze Raum und insbesondere die Speiche noch keines- 
wegs gegen den Rumpf festgestellt. Zunächst kann die £^iche 
noishnmdie Achse des Speichenellengelenkes beliebig herumgedreht 
werdeu, eine Bewegung, welche das Oberarmbein nicht mitmacht, 
nnd dann kann der ganae Arm um die Gerade, welche den Mittel- 
punkt des Ellenköpfchens mit dem Mittelpunkte des Schulter* 
gelenkes verbindet, gedreht werden. Diese letztere Drehungs- 
achse fällt nur in der äußersten Streckstellong des EUbogengelenkes 
mit der Achse des Speiclienellengelenkes ansammen, weicht aber 
sonst unter einem mehr oder weniger großen Winkel Ton der-> 
selben ab. Im letzteren Falle kann die Drehung um diese Ver- 
bindungsgerade in eine Drehung um die Längsachse des Oberarmen 

8* 
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und di« dazu senkrechte Abdoktiona-AddiiktionsaGhte im Schulter-* 
geUnk serlegt werden. 

Da die Speiohe hei Fegthaltwig dee Mittelpunktes dea Ellen* 
kdpfchens ^eiehseitig noch Drehungen um die Aehee des Speichen» 
eUengelenkes und die Yerbindungsgerede der Mittelpunkte des 
EUenkGpfeheos und des Sehultergelenkes ausfflhren kann, so 
bleiben ihr auch Drehungen um alle durch den IGttelpankt de« 
EUenkftptohens hindurchgehenden Achsen möglich, welche der durch 
die Lftngsachsen des Oberannes und Vorderarmes bestimmten 
Ebene angeboren. Aul diese Weise kommen außer den drei 
Graden der Freiheit, welche der Ifittelpunkt des Ellenkdpfchens 
besitst, für die Speiohe noch swei Grade der FreOieit gegen den 
Rumpf hinzu, so daß sich also wieder im gansen fflnf Grade der 
Freiheit herausstellen. 

Legt man nicht den Mittelpunkt des EUenköf^ens der Be- 
trachtung sugrunde, sondern oinen anderen Punkt, welcher ent- 
weder der Speiohe direkt angehört, oder doch wenigstens mit 
derselben fest yerbunden gedacht werden kann, so stellen sich 
die Yerhftltnisse nur wenig komplizierter heraus. Als ein Punkt, 
welcher sur Speise «ne feste Lage besitet, ist s. B. der Mittel- 
punkt des B^ndgelenkes aufzufassen. Sieht man Ton den mög- 
lichen Gestaltsänderungen der Baad ab, so stellt sich heraus, daß 
die Hand als Ganses gegen die Speiche mit großer Anntiieruhg 
nur solche Bewegungen auszuffihren yermag, bei welchen ein 
Punkt seine Lage zur Speiche beibeh&lt. Dieser als «Mittel- 
punkt des Handgelenkes** zu bezeichnende Punkt ist nahezu 
mit dem Mittelpunkte des Köpfchens des Eopfbeines (m cfigßUaium)^ 
eines Handwurzelknochens der zweiten Reihe^ identisch. 

Auch der Mittelpunkt des Handgelenkes kann sich relativ 
zum Rumpf innerhalb eines begrenzten Raumes von drei Dimen- 
sionen beliebig bewegen, besitzt also drei Grade der I* reibeit. 
Bei Festbaltnng dieses Punktes an irgend einer Stelle seines Ex- 
kurstonsraumes bleiben dann der Speiche noch folgende Be- 
wegungen Ton zwei Graden der Freiheit. 

Denkt man zunächst die Längsachse des Oherarmee, nicht aber 
das Oberarmbein selbst, in einer bestimmten IxichtuDg festgestellt, 
so vermag di> eiche noch DrelmriL'^rn um die Verbindungelinie 
der Mittelpunkte des Elibogengeienkes und des Handgelenkes, 
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die man sw«ekmftßig als «die LftngsaoliBe dee Yerderannei* 
beMicbnet, anssnffiluen. Biese Gerade kann deihalb all Drahnnge- 
acliee auftreten, weil nach den Frflheren die Speielie deh um Jede 
beliebige Aebee dorob den ICttelpiinkt des Mlbogengdenkes zu 
bewegen yermag. Da die Lingsaebse desT(«derames aber weder 
mit einer der drei bestimmten im Mittelpnnkte des Ellbogen- 
gelenkes sich kienienden Achsen xnsammenfÜlt, noch im all-» 
gemeinen mit irgend zwei derselben in einer Ebene liegt, so 
nimmt eine Drehung der Speiche um dieselbe in der Kegel alle 
Gdenke des Armes, das Schultergenk nicht ausgeschlossen» in 
Anspruch. Die Beteiligung der einzelnen Geleuke erfährt man 
dadurch, daß man die Drehung um die Längsachse des Vorder^ 
armes in drei Drehungen zerlegt, ▼on denen die eine um die 
L&ngsaohse des Oberarmes, die andere um die Ellbogenachse und 
die dritte um die Achse des Speichenellengelenkes stattfindet. Man 
hat zu diesem Zwecke nur auf der Längsachse des Vorderarmes 
eine Strecke abzutragen, welche durch ihre Richtung und Größe 
die Winkelgeschwindigkeit der Drehung um dieselbe repräsentiert, 
und dann diese Strecke als Diagonale eines Parallelepipeds zu 
nehmen, dessen Kanten in der Richtung der drei anderen Achsen 
Terlaufen. Da die Richtung der Längsachse des Vorderarmes nur 
wenig TOn der der Achse des Speichenellengelenkes abweicht, so 
beteiligen sich das Schultergelenk und das Oberarmbeinellen- 
gelenk yerhältnism&üig nur sehr wenig an dieser Bewegung. Es 
macht im Leben, wo man die kleine Drehung des Oberarmbeines 
um seine Längsachse nicht deutlich erkennen kann, den Eindruck, 
alH ob die Speiche sich mit der Elle bei ToUständig ruhendem 
Oberarmbein um die Längsachse des Vorderarmes drehen könnte, 
so daß dabei das Köpfchen der File um diüse Achse einen Kreis 
beschreibt, während dies doch nur durch die gleichzeitige Drehung 
des Oberarmbeines möglich wird. Dieser Iirtum hat seinerzeit 
in der Wissenschaft viel Staub aufgewirbelt und sehr überflfissige 
Diskussionen heraufbeschworen. 

Außer der Drehung um die Längsachse des Vorderarmes ist 
nun wiederum der Speiche noch eine Bewegung möglich, welche 
dadurch hervorgebracht wird, daß man den ganzen Arm ohne 
Änderuntr der Bengestellung des Kllbogengelenkes um eine den 
Mittelpunkt des Handgelenkes mit dem Mittelpnnlrte den Scliulter- 
gelenkes verbindende Gerade dreht. Diese Drehung wird also 
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ebenfalls nicht yon der Speiche allein auBgeführt, sondern es be- 
teiligen sich an ihr auch das Oberarmbein und die £Ue. 

Im Ansohluß an die bisherigen Betrachtungen kann man 

sich nnn leicht darüber Rechenschaft geben, in welcher Weise 
die Hand als Ganzes sich relatiT zum Bumpf bewgen läßt. Die 
Hand besitzt gegenüber der Speiche im Leben zwei Grade der 
Freiheit, da sie bei ruhender Speiche von jeder Gelenkstellnng 
aus nur Elementardrehungen um Achsen auszuführen yermag, 
welche annähernd in einer Ebene liegen. Diese Achsenebene ist 
bei einer mittleren Stellung der Hand zur Längsachse des 
Vorderarmes senkrecht, im übrigen aber unter einem von 90** 
etwas verschiedenem Winkel gegen dieselbe geneigt. Man kommt 
durch Ilinzufügeu dieser Bewegungsfreiheit zu der, welche die 
Speiclio schon aufweist, zu dem Ivesultat, daü die Hand gegen 
den Rumpf sieben Grade der Freiheit besitzt. Da sechs Grarle 
der Freiheit schon unein [geschränkte Beweglichkeit im Räume 
von drei Dimensionen bedeuten, so kaun sich also in der Tat die 
Hand innerhalb bestimmter, dm « Ii die Dimensionen der Arm- 
knochen gef^ptztfr Grenzen gegen den Rumpf so bewegen, als ob 
sie in gar keinem ZusammenhaDt,'^ mit demselben stände. 

Es kann also 7. B. der Mittelpunkt des Handgelenkes an 
eine beliebige bti lic du sos Raumes L'ebracht. und dann die Hand 
immer noch um jede beliohiß'e Achsi' durrli (Jm Hollien liom mgedrebt 
werden ; d. nn zu den in einer Ebene hegenden Achsen des Hand- 
gelttnkea kommt nach dem Früheren noch die ifeiren diese Ebene 
geneigte Längsacli. o (]os Vorderarmes für dir J)n liüni,L'n doi- Hand 
um ihren Mittelpunkt hinzu, so daß durch geoixnoio Kombination 
dieser Drehungsmöglichkeiten in der Tat die Drehung um jode 
beliebige Achse hotvorgebracht werden kann. Die Iland vermag 
sich daher mit drei Graden der Freiheit um ihren Mittelpunkt 
herumzudrehen; nur kann dabei die Speiche nicht in Ruhe 
bleiben, wio es bei einem Gelenk von drei Graden der Freiheit 
der Fall wäre. Jede Drehung der Hand, welche nicht um eine 
von den od ^ in einer Ebene liegenden Achsen stattfindet^ die dem 
Handgelenk ausschließlich an;nrehören, setzt vielmehr die Speiche 
und nach den obigen Auseinandersetzungen sogar auch eU^as die 
Elle und das Oberarmbein in Bewegung, da ja die Längsachse 
des Vorderarmes nicht genau mit der Achse des Speichenellen- 
gelenkes übereiuütimuit. Versteht man unter Rronatiou und Supi- 
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uation der Hand, wie es zuweilen üblich ist, die Drehung um die 
Längsachse des Yorderarmes, so stellen daher diese Bewegungen 
nicht reine Drehungen um die schräg im Vorderarm verlaufende 
Achse des Speichenellengelenkes dar, sondern es gesellen sich 
dabei zu letzterer noch geringe Drehungen im Oberarmbeinellen- 
g'elenk und im Schultergelenk. 

Die Tatsache, daß sich durch successive Addition der Be- 
wegungsfreiheiten in den verschiedenen Gelenken für die Hand 
sieben Hrade der Freiheit gegenüber dem Rumpf ergeben, hat 
auch iiuü besondere kiuemati'scho Bedeutun«,'; sie weist darauf 
hin, daß, w^enn man die Hand an irgend einer Stelle ihres l^^x- 
kursionsraumes in irgend einer Stellung festhält, die übrigen 
Abschnitte des Armes damit noch nicht auch festtJ^estellt sind. 
Es ist vielmehr dem Oberarm und Vorderarm gemeinsam dann 
noch eine zwanglänfige Drehuniif um die den Mittelpunkt des 
Handgelenkes mit dem Schultergelenkmittplpiinkt verbindende 
Cierade möglich, wovon man piVh am lebenden Korper leicht 
öberzt'Ui^'^pii kann, wenn man die Hand bei füllendem Rumpf 
an iiL'*i':d '»iiii'tn Gegenstaude der Außenwelt iesihält, z. B. auf 
t iucn iiäcli aufstemmt. Daß mau in der Ke^^el den Arm incht 
mehr bewegen kann, wenn man durch die eiirenen Muskeln 
die Hand an irgend einer Stelle ihres Exkursionsraumes in der 
Luft festhält, hat nicht einen kinematischen, sondern einen rein 
physiologischen Grund. Wir sind nicht im Stande, unsere Mus- 
keln in der Weise zu innervieren, wie es für diese Bewegung 
des Armes bei ruhender Hand erforderlich wäre; das letztere 
gelingt erst unter Znhilfenahme äußerer Kräfte, wie z. B. in 
dem au gegebeneu Falle der vom Tische hervorgeruXeuen Re-* 
aktionskiäfte. 

Da schon die Hand gegen den Rumpi uneingeschränkte 
Beweglichkeit besitzt, so gilt das in gleicherweise für alle Glieder 
der Haiid, z. B. für jeden einzelnen T''in£>-er. Wir können aucii 
jedes Fingerglied in beliebi^^cr lluilung an irgend eine Stelle 
eines begrenzten Raumes bringen. Die Grenzen dieses Exkursions- 
raumes sind hier sogar etwas weiter hinausgeschoben. Da wir 
mit einem Fini^^er die Schulter berühren können, so wird die 
innere Be^'renzuug nicht mehr teilweise durch eine Kugelfl&ohe 
um den Schultergelenkmittelpunkt, sondern nur durch die Ober- 
fläche das Körpers dargestellt. 
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b) Bewegungsfreilielt der Glieder der unteren Eztremitftt 

relativ Bum BumpfL 

An der uüteioii Extremität sind die Verhältnisse einfacher 
wie an der oberen, weil zwischen den beiden Knochen des Unter- 
schenkelB. dem Pehit iiluin (fibid) und dem Wadenbein (/ibulä) 
keine mi.-i^esprociieaü üplenkverl^indung vorhanden ist, und das 
Wadfiibem mit dem UberacLcükeibeiu (feDinr) überhaupt nicht 
zur berührnng kommt. Fußt man zunäcbst wiederum den Fuß 
als starre Masse auf, so kommen demnach nur drei lielenke in 
Frage, welche die Bewegungsfreiheit d^^r drei Hauptabschnitte 
der unteren Extremität ge^renüber dem l\umpf bestimmen, näm- 
lich das Hüftgelenk {ariicahiiio cuxae), das Kniegelenk (ariictäafio 
(jenu) und das obere Sprunggelenk {artictilatio talücra/ aits). Das 
erste verbindet das Obere chenkelbein mit dem Hüftbein {ü6 coxac)^ 
das zweite das Schienbein mit dem Oberschenkelbein und das 
dritte den obersten Knochen der FuÜwurzelrcihe, das Sprungbein 
(/a/ws), mit Schien- und Wadenbein. Wie scbon früher angeführt 
wurde, be8it?.en diese drei Oelenke im Leben bzw. drei, zwei und 
einen Grad der Freiheit. 

Den drei Graden der Freiheit des Oberschenkels gegenüber 
dem Becken bzw. dem Uumpf ents|)rochen wiederum die in der 
All iiiie üblichen Bezeichnungen für die verschiedenen Drehun- 
gen im Hüftgelenk. Hei normal gebauten Individuen liegt der 
Mittelpunkt des OberscLLiikelbeinkopfes {caput femoris), welcher 
zugleich den Mittelpunkt des Hüftgelenkes darbti:ilL, uiit dem 
uiiitelsteu Funkte der mittleren Knieachse, welcher als Mittel- 
punkt des Kniegelenkes aufgefaßt werden kann, und dem mittel- 
sten Punkte der Achse der Sprungbeinrolle (trovMea iali), welcher 
als Mittelpunkt des oberen Sprunggelenkes anzusehen ist, in 
jeder Haltung des Beinei in einer Ebene, die wenigstens an- 
näbernd auf der Achse des oberen Sprunggelenkes senkrecht 
ttehi. Da ebenfalls die mittlere Richtung der durch die beiden 
Gelenkknorren des Obersehenkelbeines {condyli femoris) qaer bin- 
durcbgebenden, in ihrer Lage allerdings Terftnderlicben Enieadise 
(vgl. die weiter unten gegebene genauere Besidireibnng dar Be- 
wegungen im Kniegelenk), ron indiTidnellen Sebwanknngen ab- 
geteben» nabesa auf dieser Ebene aenkrecbt stebt, so ist se sweok- 
milbig, aucb im Hfiftgelenk eine an dieser Ebene senkrecbta 
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Achse Yor den anderen hervor7iih(l>pn. Man bezeichnet bei der 
Rehitivbewegung des OberschenkelbeineB die Drehung um diese 
A(Lh:e als „Vorwiirtsbeugung" oder „Rückwärtsstrcckiniir" oder 
auch kurz als Beugung (Flexion) oder Streckung (Extension) 
dos Obersch i n kels, je nachdem dabei das Kaie nach Yorn oder 
hinten gegen den Unmpf bewegt wird. 

Die Verbindung>liiu(> der Mittelpunkte des HüftL'elenkes und 
Krut/^n/lenkfs soll die „ij a ii l' s a c Ii 0 e de« Ober'^eh u 11 k c !s" und 
die Verbind n 11 u-linie der Mittelpunkte den Ivuiegeltukts und 
oberen Sprunggelenkes die „Längsachse des Unterschenkels" 
heilten. 

Eine Drehung um die Längsachse des Obersclienkels wird in 
der Anatomie wieder als Kollung, und eine Drelnmg um die auf 
der Flexions-Extensionsachse des Hüftgelenktb uüd der Ljtngsacbse 
des Oberecbenkelf senkrechte Achse im Hüftgelenk als Abduk- 
tionnnd Adduktion des Oberschen kels bezeichnet. Wieschon 
früher angeführt wurde, soll der Auf^druck Iiollung im Interesse 
der Vermeidung von Irrtümern aber hier nicht verwendet werden. 

So greift man also auch im Hüftgelenk drei aufeinander 
senkrecht stehende und im Obürschenkelbein festliegende Achsen 
heruuü und zerlegt dementsprechend jede Drehung des Ober- 
schenkels relativ zum Hecken in drei Drehungskomponenten von 
diesen Achsenrichtungen. 

Entsprechend den drei Graden der Freiheit der Relativ- 
bewegung des Oberschenkels kann s^ich jeder Hunkt desselben 
wieder auf einer Kugelfläche bewegen. Hält man einen Punkt 
an irgend einer Stelle seiner Exkursionskugelfläche fest, so vermag 
dann der Oberschenkel selbst noch eine Drehung um die diesen 
Punkt mit dem Mittelpunkte des Hüftgelenkes verbindende Gerade 
auszuführen. 

Das Schienbein betitst in aeiner Relativbewegung gegen das 
Oberschenkelbein zwei Grade der Freiheit. Ohne an dieser Stelle 
guuMsr ftof die Art der Bewegungen im Kniegelenk einzugehen, 
kum man sagen, daß mit Auanabme der äußersten Streckstellong 
im Koie von jeder GelenksteUimg vom das Schienbein sich relativ 
tarn Obersobenkolbein sowohl um «ine quer durch die Gelenk- 
knorren hindurchgehende Achse alt auch nm die Längsachse des 
Unterschenkels, nnd damit um alle in dsr Ebene dieser beiden 
Achsen liegenden nnd durch den Mittelpunkt des Kniegelenkes 
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hindurcbgehenden Achsen drehen kann. Die Drehung um die 
quere Achse wird als Beugung und Streckung des Unterschenkels 
bezeichnet, je nachdem dabei das Fußende desselben nach hinten 
oder vorn bewegt wird, und die, allerdings gegen die Beugung 
und Streckung sehr zurücktretende Drehung um die Längsachse 
führt in der Anatomie wieder den Namen der Rollung des Unter- 
schenkels; die letztere ist nur in der äuiSersten Streckfitellung 
ganz unmöglich. 

Betrachtet man nun die Beweglichkeit des Unterschenkels 
gegenüber dem Kumpf, so ergeben sich, wie an der oberen Ex- 
tremität bei der Speiche, fünf Grade der Freiheit. Dement- 
sprechend kann sich der Mittelpunkt des oberen Sprunggelenkes 
in beHtnnmten, durch die Dimensionen des Oberaclienkelbeines und 
des Schienbeines gesetzten (irenzen innerhalb emes dreidimen- 
sionalen Kauinst iickes beliebig bewegen. Hält man den Mittel- 
punkt des oberen bprunggelonkes , iiicht abei' glei( Iizeitig den 
ganzen Fuß an piner beetimmten Stelle diese?^ Kfunue:-! fest, so 
kann der ünterachenkei noch mit zwei Grade] i der i' reiheit be- 
vvesjt ueiden. Einmal vermag er sich um seine Längsachse zu 
drehen, eine läcwoguug, wolclio zwar der i'uÜ, nicht aber der 
Oberschenkel iiiitniacht; und dann kann die ganze untere FiX- 
tremität gemeinsam um eine die Mittelpunkte des oberen Sprung- 
gelenkes und des Hüftgelenkes miteinander verbindende Gerade 
gedreht werden. 

Soweit haben sich also au der unteren Extremität betreffs 
der Bewegungsfreiheit im wesentlichen die gleichen Verhältnisse 
wie an der oberen Extremität herausgestellt, trotzdem an letzterer 
zwei Gelenkverbindungen mehr vorhanden sind. Ein Unterschied 
ist nur insofern vorhanden, als die Grenzen für die Kelativ- 
bewegnngen an der unteren Extremität enger gesteckt sind. Zieht 
man nun aber die Beweglichkeit des ganzen Fußes gegenüber 
dem E,umpf in Betracht, so steUt sich auch ein Unterschied in 
der Bewegungsfreiheit ein; denn das obere Sprunggelenk ist 
zwaiiglaufig, während die Hand schon im Gelenk awiscben der 
Speiche und den Knochen der ersten Hantivvurzelreihe Bewegun- 
gen von zwei Graden der Freiheit ausführen konnte. Daher be- 
sitzt der h uLl als Ganzes nicht, wie die Hand, sieben Grade, 
sondern nur sechs Grade der Freiheit gegenüber dem Rumpf. 
Er kann sich iufolgedessen zwar auch innerhalb eines begrenzten 
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RaamM ao fgpgßn den Rumpf bewegen, ale ob er mit demselben 
ger nicbt in Terbindnng stände; sobald man ihn aber an irgend 
einer Stelle dieses Raumes in einer bestimmten 39altQng festhilt 

und die Beweglichkeit in den Gelenken zwischen den einseinen 
Knochen des Fofies, insbesondere in dem zwischen dem Sprang* 
bein einerseits und dem Fersenbein (ealcaneiu) nnd Kahnbein 

(naviculare) andererseits gebildeten unteren Sprunggelenk (arii- 
ckUfUo tak)mlcaneomificUUuriB) ausschließt, so ist damit im all- 
gemeinen auch die ganze untere Extr trjit t fostgesteUi Eine 
Drehung um die Verbindungsgerade der Mittelpunkte des oberen 
Sprunggelenkes und des Hüftgelenkes ist nur unter Beteiligung 
des Fußes oder eines Teiles desselben möglich. 

Wie der ganze Fuß innerhalb bestimmter Grenzen un- 
eingesohr&nkte Beweglichkeit gegenüber dem Rumpf besitzt, so 
gilt das natürlich erst recht für die einzelnen untereinander be- 
weglichen Teile desselben, den Mittelfuß und die Glieder der 
yerschiedenen Zehen. 

Die unter a) und b) vorgeführten Beispiele zeigen, daß sohon 
im menschlichen Körper relative Beweglichkeiten zweier Ab- 
sdmitte von allen möglichen Freiheitsgraden anzutreffen sind« 
Eine auf die Torhandenen Bewegungsfreiheiten gerichtete Unter- 
suchung der Terschiedenen Tiere wird natürlich die Anzahl der 
für jeden Freiheitsgrad anzuführenden Beispiele nahezu ins 
Unermeßliche steigern. Achtet man auf die von einer bestimmten 
Stellung aus einem Gliede gegenüber einem anderen möglichen 
Flementarbewegungen, so lassen sich aber alle zu ein und dem- 
selben Freiheitsgrad gehörenden Beispiele in nur wenige ver- 
schiedene Gruppen einordnen. Die bei jedem Freiheitsgrad zu 
unterscheidenden Typen sind in erschöpfender Weise in einer 
Arbeit von A. Grünwald, welche den Titel trägt „Darstellung 
aller Elementarbewegungen eines starren Körpers von beliebigem 
Freiheitsgrad" abgeleitet worden. In derselben finden sich zu- 
gleich einfache Mechanismeu angegeben, welche alle theoretisch 
sich ergebenden Möglichkeiten zu realisieren imstande sind. Da 
die interessante Untersuchung ron Grünwald ohne eingehende 
Kenntnis der liniengeometrie bzw. der Geometrie der Dynamen ^) 



') Zeitschrift für Mathematik und Thysik 52, 3. Heft, 1905. 
') Vgl. £. Study, Geometrie der Djuameu, Leipzig 1903. 
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nnr lohwer yerstandlich sein dttrfte, so kann in der vorliegenden, 
in onier Linie für Mediziner und Zoologen beredmeten Sobrifi 
nur Mif dieselbe hingewiesen werden« 

o) Über die Freiheit eines ganzen GelenksyHtems. Freiheit 
der Fortbewegung und Freiheit der Formänderung. 

Der Satz, daJS sechs Orade der Freiheit im Räume von drei 
Dimensionen das Maximum darsteUen, gilt nur für die Beworrnng 
starrer Körper bzw. f&r die Bewegung eines als starr aufgefaßten 
Gliedes eines Geleiik ystcms relaÜT in irgend einem anderen 
Gliede desselben Systems. Dagegen ist mit sechs Graden die 
mögliche Bewegungsfreiheit eines ganzen Gelenksystems noch 
nicht erschöpft; denn zu der im günstigsten Falle uneingeschränkten 
Bewegung des Systems im Räume kommt nooh die Freiheit 
der Formänderung desselben hinzu. 

So ergaben mAi beispielsweise schon für die «um £ump£ 
relative Bewegung der oberen Extremität, selbst wenn man die 
ganse Hand als starres Glied auffaßte, durch Summation der 
einzelnen Gelenkfreiheiten nicht weniger als sieben Grade der 
Freiheit. Daß dies für das am freiesten gegen den Rumpf be- 
wegliche Glied, die Hand, nur so aufgefaßt werden kann, daß 
die Hand bei ruhendem Rumpf innerhalb bestimmter Grenzen 
ganz unein'^'Oßchrfinktf^ Bewes^lichkeit besitzt, die schon durch 
sechs Grade der Freiheit charakterisiert wird, ist schon oben er- 
wähnt worden. Zieht man dagetren die Bewegunt;: der ganzen 
oberen Extremität in ]>etracht, so haben nicht nur sechs, sondern 
alle sieben Grade der Freilieit ihre bestimmte Bedeutung. 

Würde die ganze F^xtr^iitität starr sein und sich nur im 
Schultergelenk gegen den ilumpf bewegen können, so kämen ihr 
für diese Behitivbewegung nur drei Grade der Freiheit /u. Die 
noch außerdem vorhandeneu vier Grade der Freiheit können da- 
her nur auf Rechnung der Formänderungen gesetzt werden, 
welche dem Arm durch die Ghedcrung in Oberarm, Vorderarm 
und Hand möglich gemacht pind. ^fan hat also außer der Frei- 
heit der Fortbewegung oiufcs Gelenksysteras noch die Frei- 
heit der Formänderung desselben in Betracht zu ziehen. 

Bei einem nur aus zwei Gliedern zusammengesetzten Gelenk- 
system richtet sich die Freiheit der Formänderung nach der 
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Fraüieit dm dii boidm Qliader T«rbiiid6iiden Gelankos. Denkt 
man beupialawaie die Hand mnm y<nrdararni faaigmtolli^ ao kaon 
aidi der Arm noeh mit swai Gradan dar Fraihait daformiaren; 
odar mit andaren Worten, ar Termag co* varaaliiadana Formen 
ansimehmaii. Denn die lieiden TeQe deaadben kAnnan aowohl 
Drehnng nm die Aohae dea Obanurmbeinellengeleiikea, ab aneE 
Drehimg nm die Aohae dea SpaiobeneUeDgelaiikea, nnd inidge- 
deaaen Drehungen um alle duroh den Mittelpunkt dea ISUbogen- 
gelenkaa hindurehgahenden und in der Ebene dieaer beiden 
Aehaen liegenden Geraden auatflhren und daduroh ihre gegen- 
aeitige SteUung ftndorn. Daa Gelenk awiaohen Oberannbein und 
Speiehe apialt hierbei infolge der geaohloaaenen Verkettung der 
drei langen Knoohen dea Armee keine aelbatftndige Bolle, da es 
ateta die Bewegungen in einem der beiden anderen Gelenke mit- 
machen muß. Den swei Graden der Forminderungafreiheit eat- 
aprieht ea, daß man jede Form des ganzen Armee unter der ge- 
machten YorauBsetzung atarrer Verbindung von Yorderarm und 
Hand durch die Angabe nur iweier Winkel vollständig beschreiben 
kann. Man braucht nur teatxuatellen, um welchen Winkel aieh 
die Stellung in jedem der beiden mai^benden Gelenke von je 
einer bestimmten Ausgangsstellung aus, etwa der äußersten Streok- 
stellung im Oberarmbeinellengeleok und der äußeraten Supinationa^ 
atallung im Speichenellengelenk, i:e;indert bat. 

W&re der Arm vom Rumpf yollatftndig loageldat und könnte 
sich ungehindert im Räume fortbewegen » so kämen zu den zwei 
Freiheitsgraden der Formänderung noch aeobs Grade der Freiheit 
für die Fortbewegung im Baume hinzu, ao daß man unter den 
gemachten Yoraussetzungen dem zweigliedrigen Gelenksyetem im 
ganien acht Grade der Freiheit zuznaehreiben hätte. Betrachtet 
man dagegen die Beweglichkeit dea nur im £llbogengelenk ge- 
gliederten Armes relativ zum Rumpf, so ergeben sich natürlich 
nur fünf Grade der Freiheit. Damit stimmt überein, daß mMl 
zur eindeutigen Angabe der Stellung des zweigliedrigen Armes 
gegen den Humpf fünf Winkel nötig bat, nämlich außer den 
oben angeführten beiden Winkeln noch drei yoneinander un- 
abhängige Winkel, welche die Gelenkstellung des Oberarmbeines 
gegenüber dem Scbultergürtel bzw. dem Rumpf festlegen. 

Wird mm auch das Handgelenk freigelassen, die liand selbst 
aber als starre Masse aufgefaßt, so kommen noch zwei Grade der 
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Freiheit binsu, bo dftß man in der Tat den ganien Arm dann 
mit Tier Graden der Freiheit deformieren kann. Überhaupt gilt 
allgemein, daß bei einem mehrgliediigen Gelenksyetem die Freiheit 
der Formlndening dnreh die Summe der Freiheitsgrade in den 
die einseinen Glieder untereinander Terbindenden Oelenken an- 
gegeben wirdf Bofem das GelenksjBtem eine offene kinematiaohe 
Kette darstellt. iBt dagegen die Kette geBehloeeen, oder aneh 
nur teflweiae geichlooen» so iat die Freiheit der Forminderung 
stete geringer all die Summe der Gelenkfreiheiten. Zu dieiem 
leiateren Falle bieten die im nieheten Absehnitt angeführten xwang^ 
Iftnfig geeehlüBBeinen hinematiBehen Ketten oharakteriatiBche Bei- 
Bpiele. Anoh daa Armakelett kann hierfar als Beiipiel dienen» 
da daaeelbe infolge der geeehloBBenen Yerkettnng TOn Oberarm- 
bein, EUe und Speiebe eine teihreifie geeohloaBene kinematiaebe 
Kette däretellt; addiert man die BewegnngBfraheiten in den ykat 
Zwischengelenken dee Armes, so ergeben sieh seehs Grade der 
Freiheit, w&brend die Formänderung des Armskeletts eben nur 
mit vier Graden der Freiheit Tor sich gehen kann, üm die 
Form des im EUlbogengelenk nnd Handgelenk g^liederten Armes 
durch Winkel an bestimmen, muß man demnach außer den 
beiden WiDkeln des KUhogengelenkes noch zwei Winkel an- 
geben, welche sieh anf die Stellung der Hand gegenüber der 
Speiche bezi^en. 

Die Freiheit der Formänderung eines Gelenksystems kann 
unter Umständen sehr betrieb tlioh weiden ; sie ist durdiauB nieht 
wie die Bewegung eines starren Körpers im Räume an nur sechs 
Grade der Freiheit im Maxim imi gebunden. Ausschlaggebend für 
dieselbe ist eben nur die Anzahl und Freiheit der Gelenke des 
Systems und die Art der Verkettung der einzelnen Glieder. Denkt 
man beispielsweise den gansen mensehUchen Körper snnaehst ala 
auB nur 14 starren Gliedern zusammengesetzt, indem man den 
Rnmpf und Kop! als starre Massen auffaßt» die durch ein (jelenk 
von drei Graden der Freiheit yerbunden sind, nnd die einzelnen 
Extremitäten in der sehen angegebenen Weise in je drei Ab- 
schnitte gegliedert annimmt, so erhält man für die Formänderung 
desselben nicht weniger als 29 Grade der Freiheit. Nimmt man 
noch die Bev oc'lichkeit von je zwei Grraden der Freiheit in den 
('denken au der Basis der Finger und Zehen und die Beweglich- 
keit Ton je einem Gh'ade der Freiheit in den Finger* nnd Zehen- 
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gelenken hinsn, was viermal 19 Graden der Freiheit entepriolit, 
und beachtet, daß der Fuß durch Yennitteluiig des oberen und 
unteren Sprunggelenkes im Chmnde awei Grade der Fk«iheit 
gegen den ITntenohenkel beutst, so kommen noch 78 Grade der 
FreSheit hinan, so dafi doh im gansen 107 Grade der Form- 
Sndemngsfreiheit ergeben. Berftoksichtigt man weiter, daß schließ- 
U/Ak auoh der Bompf infolge der aaUreiohen Gedenke swischen 
den Wirbeln und swischen Wirbeln nnd Rippen noch eine Ter- 
hftltnismäfiig große Def ormierbarkeit besitzt, lo erkennt man leicht, 
daß mit etwas ftber 100 Graden die ganse Freiheit der Form« 
inderung des lebenden mensdiUchen Körpers noch lange nicht 
eorschöpft ist, selbst wenn man die Deformation der Körperteile 
infolge der Kontraktion von Muskeln und auch z. B. die Defor- 
mation des Kopfes infolge der Bewegungen im Kiefergelenk gar 
nicht mit in Rflokaicht zieht. 

Zu der Formftnderongsfreilieit kommt nun auch beim ganzen 
menschlichen Kfirper noch die Fortbewegnngsfreiheit im Baume 
hinzu. 

Die Torstehenden Betrachtungen lassen in ganz besonderem 
Maße den großen Uutersohied zwischen einem lebenden Organis« 
mus und einer Maschine erkennen. Denn bei einer Maschine 
ist wie bei jeder swanglänßg geschlossenen kinematischen Kette 
nur ein Grad von Formftnderungsfreiheit vorlianden. Es be- 
zeichnet daher Heulea ux die Kinematik der Maschine direkt 
als Zwanglauflehre. Daß dieser Ausdruck sich nur auf die 
Freiheit der Formänderung bezieht, ist ohne weiteres einsu- 
sehen ; denn bei jeder Maschine kommt natürlich außerdem noch 
die Freiheit der passiven oder, wie bei Lokomotiven, Auto- 
mobilen u. a., aktiven Fortbewegung im Baume oder auf der 
Oberfläche der Erde hinzu. 

Trotz der großen Freiheit der Formänderung, durch welche 
sich der lobende Organismus, also z. B. der menschliche Körper, 
von der Maschine unterscheidet, können wir denselben in jedem 
Augenblicke in eiue bestimmte Maschine verwandeln. Wir ver- 
mögen den einzelnen Gliedern eiue vorgeschriebene Bewegung 
aufzuzwingen. Der Zwang wird dabei uur nicht durch die 
Gelenkverbindungen und die Art dor Yerkottung der verechiedt- 
nen Glieder hervorgebracht, sonderii durch unseren Willen, durch 
die Art, wie wir unsere Muskeln zur Wirkung auf die Gelenke 
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uireg«ii. Ton diflaeiii Genchttpunkte mm be<nohtet stellt also 
> der mentohlidie Közper eine MaBchina toh der gröfitan Yial- 
saitigkait, amen gaman Komplex Tartehiedaiiar Maiehman dar. 
Daß diese Yialaeiügkeit niabt auf Kosten dar ToUkommaDkait dar 
ainaaliian huMbangm armögUckt wird, labrt die tiglioke £r- 
faknmg. 

d) Zwangläuflg gesolilosBen« ktuftinfttlaohe Ketten im 

Organiamus. 

VVeDn auch die Freiheit der Formänderung eines Organis- 
mus im allgemoinen sehr groß ist, so lassen sich doch einige 
Fälle anführen, in denen ein Teil desselben eine zwangl.^ufig ge- 
schlossene Kette, nho einen Mechanismus im Keuleaux schon 
Sinne darstellt. So vereinigen sich z. 11 beim Menschen die 
oberen sieben Rippen (costae rerae) jeder Seite mit dem Brust- 
bein und der ^Virbelsäulo zu einer zwaugläufig gesclilossenen 
Kette. In der Tierreihe findet man zwangläufig geschlossene 
Ketten vor nach 'l'hilo an den Kielern einiger Giftschlangen i), 
nach Vitus Graber am Schnabel der Vögel 2), sowie am Vorder- 
arm der Vögel, Auch die Kette der Gehörknöcb flohen des 
Menschen und vieler Wirbeltiere stellt sich als zwuml'! nifii»' ge- 
schlossen heran g, wenn man von der Bewegung im Hammer- 
Amboligelf nk l oi abnormer Auswärtsbewegung des Tromraelfellys 
aböieht , welche nnch H «h^ih oltz ■*) den Steigbügel Yor dem 
Herauareiüeu aus dem ovalen 1 enster bewahrt» 



0 Vgl. O. Thilo, Bperrvorriohtimgen im Tianreieh, BiologisohM 
Zentralblatt 19, 504 (1899 u. 1900). 

') Vgl. Vitus Graber, Diu äußeren mechanischen Werkzeuge 
der Wirbel- imd der irirbelloten Tiere, Leipzig 1886. 

^) H. Helmholtz, Die Hechanik-der OehOrknOoheleheii. ArehlT 
für die geMmte Pbyitotogie 1 (1868). 



Digitized by Google 



^ 129 — 



Dritter Teil. 

Bewegung iii speziellen Gelenken. 

11, Allgemeines über die MetTuHlon der Untersaoliiiiig ' 

spezieUer Gelenke. 

a) Gelenke von einem Orade der Vreiheit. 

Die Ziele, welclic die l ntersucbung eiiie-i spezif'llen (ie'enkes 
7Ai v> i [i;li/eu bat, riciiten sich naoh der Bewegungafreibeit in 
deuiselbeii. 

Bfi (ielenkeii von einem Grade der Freiheit handelt 
es sich in erster Linie um die Bestimmun ier beiden Kelativ- 
bewegungeD. Za der Kenntnis derselben kann man auf zwei 
Terscbiedenen Wegen gelangen. 

Der eine Weg besteht darin, duü man die Vorgänge inner- 
halb des Gelenkes wiihrend der Bewegung zu ermittehi sucht. 
Man hat sich daher zun trbst ein© genaue Kenntnis der Gelenk- 
formoii am Präparat iin 1 '1er Änderungen derselben im lebenden 
Organismus zu verschaffen und dann festzustellen, in welcher 
Weise sich die beiden Geh nklläciicii vviilirciid der Bewegung 
gegeneinander verschieben, insbesondere ob die eine auf der 
anderen rollt, gleitet oder kreiselt usw. Es wird sich dabei im 
wesentlichen darum iiandtlu, irgend zwei zusammengehörende 
Spuren auf den beiden GelenkHächen aufzufinden und nachzu- 
weisen, welche Punkte der einen im Verlaufe der Gelonkbewegung 
mit bestimmten Punkten der anderen Spur zur Deckung ge- 
langen. Auf Grund dieser Bestimmung lassen sich dann unter 
Berücksichtigung der Form der Gelenkflächen entweder auf kon- 
struktivem Wege oder auf dem Wege der Rechnung die Achsen* 
flächen innerhalb der beiden durch dai Gelenk Terbundenen 
Körperteile ableiten, welche während der Bewegung aufeinander 
abrollen bsw. absehroien. 

Vi«eli«r, KiiMouiek ox|miImImc OclMikcit 9 
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Eine derartige Untersuchung ist am lebenden Gelenk erst 
durch die Entdeckung der Röntgenstrahlen möglich gov.'orden. 
Bei Anwendung rior Röntgenphotographie stellen ?ich jrdücb ge- 
wisse Schwierigkeiten ein, die zum Teil in der Art der durch die 
Röntgenstrahlen ermittelten Projektion, zum i eil auch darin be- 
gründet sind, daÜ man auf den zu verschiedenen GelenkateJlungen 
gehörenden Bildern nicht immer die gleichen Knochenpunkte 
genau wiederfinden kann, und daß überhaupt die Bilder sich oft 
nur schwer anatomi.scl) richtiof d» id en lassen. Es gelingt nicht 
unter allen UmstätKi* ti, diese und andere Schwierio"keiteri voll- 
kommen zu überwinden ' ). Außerdem wird die (Genauigkeit der 
photographischen Bestimmung der suceessiven liewegungsphasen 
dadurch beelnträclitij?t, daÜ bei der Herbiellung der Röntgen- 
bilder infolge der erforderlichen relativ großen Expositiouszeit 
die Gelenkbewegung nur ruckwoise von Bewegungsphaee zu Be- 
wegUBgsphase ausgeführt werden kann. 

In Fällen, in welchen die Photographie mittels Röntgen- 
strahlen wegen zu großer Undeutlichkeit und Unklarheit der ent- 
stehenden Bilder nicht anwendbar ist, muß man versuchen, am 
Gelenkpräparat die Art der gegenseitigen Bewegungen der beiden 
Gelenk dachen festzustellen. Man kann das in der Weise tun, 
daß man ohne wesentlichen Eingriff in den Gelenkzusammenhang 
aüf der einen Gelenkfläche entweder feine Stifte oder verschieden- 
farbige Punkte längs einer bestimmten Linie anbringt und dann 
untersncht, an welchen Stellen sich dieHülben während der ( Jelenk- 
bewegung auf der anderen Geleukfläche abgedrückt haben, üni 
auf diesem Wege, welcher natürlich üur als ein Notbehelf auf- 
zufassen ist, zu einigernialieii exakten Reaullatcn zu gelangen, 
muß nnin versuchen, die im Leben vorhandenen DruckverliHlt- 
nisse am Gelenkpräparat, soweit dies überhaujt mogiiLb itsl, 
nachzuahmen. Selbst wenn das letztere g-elingt und inau zwei 
zusammengehörende Spuren in ihrer jjunktweisen Zuordnung 
gewonnen hat, so weiß man in vielen EäUen doch noch nicht, in 

*) Man vergleiohe hierzu die Abhandlung von B. Fick, Über 
die BewfigQngen in den Ebndgelenken. AbhandL der matlL-pliyB. 

Klause der Königl. Sächs. Gesellschaft der Wl^seuscL. 26, Nr. VI. In 

fl'T-^elT^en «ind die einer einwurfsfreien Deutung der BöntgenbiMei' 
entgegenstehenden iscliwierigkeiten in sehr klarer und ersohopfender 
Weise auseinandergesetzt wordeu. 
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weleber Weicw sich di« Spwma und ftberhanpt die GMenkflAchoi 
bei der im Leben eioh abapielenden Gelenkbewegong defonnieren. 

Bie Methode, aus der Form der Oele&kfläehen imd sveier 
Biiiammengehörendeii Sporen auf denselben für ein spesieUes 
GMenk die Belatirbewegong eines Gliedes g^gen das andere, als 
robend angenommene, va ennitteln, ist svrar die den Anatomen 
am nJlebsten liegende, sie Wai aber, wie ans den Toretehen d en 
Darlegungen an ersehen ist, nieht immer an einwandfreien nnd 
genflgend genauen Besnttaten. Es empfiehlt sich daher in vielen 
FiUen, einen anderen Weg einzneehlsgen, welcher eine genaue 
Kenntnis der Gelenkform nnd der Torg&nge im Gelenk snnftehst 
nieht Toranssetit Derselbe besteht darin, die BelatiTbewegmigen 
des einen Körperteiles gegen den anderen direkt auf empiriiehem 
Wege au bestimmen. 

Eine derartige experimentelle üntersuehnng der Bewegung, 
welche dem einen Edrpertefl möglich ist, nachdem der andere 
festgestellt wurde, führt natflrlieh auch nur sn gana einwand- 
freien Besnltaten, wenn ne am Lebenden angestellt wird. Doch 
treten auch hierbet auweflen Schwierigkeiten auf, die nur zum 
Teü EU überwinden sind. So ist es in vielen Fällen nicht leicht 
oder überhaupt ganz unmöglich, einen der beiden durch das au 
untersuchende Gelenk Terbundenen Körperteile am lebenden 
Körper unverrückbar festzustellen. Andererseits gelingt es auch 
nicht immer, an dem beweglich gelassenen Gliede Punkte auf- 
zufinden und za markieren, welche ihre Lage auf der Körper- 
oberääche während der Bewegung beibehalten, oder irgend welche 
dem Gliede nicht direkt angehörenden Punkte mit demselben fest 
au Terbittden. Wo eine starre Verbindung Ton Punkten mit dem 
Körperteil erreicht wird, hat sie suweüen eine Beeintrilchtigung 
der Gelenkbewegung zur Folge u. a. m. Hat man aber diese 
Schwierigkeiten überwunden, so lassen sich in den meisten Fällen 
dieKelativbewegungen am lebenden Körper mit aller nur wünschens- 
werten Genauigkeit registrieren. Ein sehr wertvolles Hilfsmittel 
hierfür liefert die gewöhnliche Photographie; denn gegenüber der 
nur bei rahenden Stellungen anwendbaren Röntgen Photographie 
läßt sich die gewöhnliche pbotographische Registrierung auf- 
einanderfolgender Phasen einer Bewegung bei geeigneter, weiter 
unten genauer zu besprechender Zurichtung des Versuches 
wfthrend des stetigen Ahlaufes der Bewegung ausführen. 

9* 
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In den FAllen, m weldten die BeBtimmimg einer BeletiT» 
bewegung am lebenden K^Srper ans den angeftthiten oder anderen 
Gründen keine genügend exakten Beenltate Terepriebt, Ist man 
anf den Versnob an. einem mdgliobsi iiiseben Gelenkpräparat an- 
gewiesen. Man mnß allerdings dabei in der Regel wiedemm die 
Feblerqnelle in den Kanf nebmen, welcbe darin begrOndet ist^ daS 
man die im Leben Torbandenen Dmokyerbftlinisse in einem Gelenk 
am Mparat niemals gans genan naebabmen kann. Würde ein 
im Leben swupglftnfiges Gelenk aneh am F^&parat genauen Zwang- 
lanf leigen, so käme dieae Feblerqnelle nicbt in Betraobt. Dieser 
Fall trät aber bei organiseben Gelenken in der K^gel niebt ein. 
Infolge der Def ormierbarkeit dee EnorpelUbersuges lassen liob an 
dem Prftparat eines Grelenkes Ton einem Grade der Fr^beit, wie 
s. B. am Oberarmbeinellengelenk 1), doreb abnormen sotUofaen 
Dmek Abwsidiungen Ton der BelatiVbewegong ennelen, welebe 
im Leben nnter normalen Yerbftltnissen vermieden sind. Unter 
allen IJmstftnden mnß man daber aneb bier bemtlbt sein, beim 
Yersueb Yerblltnisse bermtellen, welebe den tatsieblieb im 
Leben Torbandenen mOgliebst nabe kommen. 

Die Bewegnng eines Körpers ist bekannt, sobald man die 
Babnknrven dreier niobt in gerader Linie liegender Punkte dee- 
selben «bgeleitet hat und weifl^ welebe Stellen dieser BahnkurTsn 
immer xu der gleichen Bewegungtpbase gehören. Man bat daher 
inr Bestimmung der Relativbewegung eines Knoohens drei dem> 
selben angehörende oder doch wenigstens starr mit ihm ver- 
bnndene Punkte herauszugreifen und zunäebst deren Bewegung 
möglichst genau dureb den Versueb festsustellen. Sobald diese 
empirische Grundlage gewonnen istt kann man dann ohne jeden 
weiteren Versuch die ganze Bewegung des Knoebens in allen 
JE^zelheiten, also z. B. die Bahnkurven aller anderen Knochen- 
punkte, die successiTen Achsen, um welche der Knoeben im Ver- 
laufe der BelatiTbewegong Elementardrehungen oder Klementai^ 
sebraubenbewegungen ausfOhrti u. a. m. allein auf dem Wege der 
Konstruktion oder der Beobnung finden. 

Vgl. W. Braune im 1 O. Fiischer, Die bei der Untersuchung 
Ton Qeleukbeweguugen auzu wendende Methode, erläutert am Gelenk« 
meohsiunnm des Vorderarmes beim Hentehen. Ahhaiidliuigen der 
mathematisch -physischen Klasse der Könii^ Sftebs. QeseUsebaft der 
Vissensehftften 13, Nr. 3, 1885. 
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So einfach diese rein mftthematisohe Aufgabe ist, so schwielig 
stellt aioh oft der yorhergehende experimentelle Teil der Unter- 
■nehiuig» die empirieohe Auffindung einer geeigneten Grundlage, 
AUS der man die Eesoltate mit möglichst großer Genauigkdt 
mathematisch ableiten kann. Die Schwierigkot ist nicht zam 
gr(^ßten Teil in den Fehlerquellen bei der Messung der Lage der 
am Enoohen fixierten Punkte für die yereohiedenen Phasen der 
Bewegung zu euehent denn yon diesen kann man sich durch all- 
mähliche VeryoUkommimg der Mefiapparate und durch größere 
Sorgfalt hei der Messung bis zu gewissem Grade nnabhftogig 
machen, sondern dieselbe liegt im wesentliohen in der zweck- 
mäßigen Wahl der atarr mit dem Knochen Terbundenen Punktet 
deren Bew^^ng man messen wilL 

So unanfechtbar daher einerseite der Satz ist, daß man von 
einer einaigen experimentellen Messung als Grundlage ausgehend 
alle Fragen mit Hilfe mathematischer Interpretation der Messun- 
gen lAien kann, wo ist dooh andererseits zu beachten, daß man 
Ton nur einer Messnngsreihe ausgehend die yerschiedenen Fragen 
nicht mit der gleichen Genauigkeit beantworten kann. So können 
sich bei der mathematischen Behandlung in einer bestimmten Rich- 
tung geringe Fehler, die sich durch zweckmäßigere Wahl der 
Punkte vielleicht ganz vermeiden ließen, im Verlaufe der Kech- 
nung oder Konstruktion addieren, während sie sich bei der mathe- 
mati«?chen Behandlung nach einer anderen Richtung hin gei^pn- 
seitii: zu tu irrnßcii 'I'eil aufheben würden. Man muß daher von 
vornherein lur jede bestimmte Untersuchung die Wahl der mit 
dem Knochen verbundenen Punkte so zu treffen suchen, daß die 
unvermeidliclien Beobachtungs- und Messungefehler einen mög- 
lichst geringen Einfluß auf die Genauigkeit der Resultate aus- 
üben. Hierin liegt aber ehen die Hauptschwieric/keit bei der 
exakten Untersuchung der (»f lenkbeweernngen. die jedoch fast 
niemals unüberwindliche Iiiii(ieriu8se l)edLngt. Mfin wild im ge- 
gebenen Falle nicht nur die Wahl der für die Messung zu be- 
nutzenden Punkte der mathematischen Behandlung anzupassen 
haben, sondern man wird auch andererseits liinti rlw r mathe- 
matische Methode dieser Messung anbequemen müssen, indem 
man unter allen möglichen die heraussucht, welche im gegebeneu 
Falle die größte Genauigkeit der Resultate verspricht. Man wird 
•ich z. B. 2u entscheiden haben, ob der Weg der Bechnnng oder 
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der Weg der Konstroktioii, oder «ine geeignete Abweohaeliuig 
beider Wege zu der größeren Genftiiigkeit fahrt. 

Die Terschiedenen Methoden, weldie man zur Ableitung der 
BahnkuTTen dreier am beweglichen Körperteil befindlicher oder 
ftarr mit demselben verbundener Punkte ausgebildet hat, laufen 
im wesentlichen auf eine Eoordinatenbestimmung derselben hin- 
aus. Als Koordinatensystem verwendet man dabei am zweck- 
mäßigsten ein rechtwinkliges, bei welchem eine Koordinatenebene 
horizontal steht, so daß also die dasii senkrechte Koordinate 
yertikal gerichtet ist. 

Handelt es sich um Versuche an Gelenkpräparaten, bei denen 
man eine Stellung des beweglichen Knochens beliebig lange fest- 
halten kann, so kann man im besonderen foljrei}dermaßen ver- 
fahren. Man befestigt den einen Knochen des /vi untersuchenden 
Gelenkpräparates an einem geeigneten Stativ und schraubt in den 
anderen Knochen etwa dr^^i starre, am freien Ende zugespitzte 
Nadeln ein, für deren Spitzen die Bahnkurven bestimmt werden 
sollen. Als horizontale Koordinatenebeiiö verwendet iii in die obere 
Fläche einer starken ebenen Glastafel, welche man mit Hilfe 
einer Wasserwage genau horizontal orientiert und dann fest- 
gestellt, und über welche man ein auf Papier aufgezeichnetes 
Millimeternetz gespannt hat. Mittels eines Senkels mit unten 
fein auslaufender Spitze läßt sich dann in jeder beliel utren Stellung 
des bewf'L^liohen Knocheny der durch eine Nadel8|>itze markierte 
Punkt auf die horizontRle Koordinaten! d el projizieren. iJer leicht 
direkt mit Hilfe eines gewöhnlichen M;iLi^l;il)e^: oder ans der Ferne 
mittels eines KathetometerH zu uiwssende i\l)stand dieser I'rnjek- 
tion von der adelspitze gibt dann die vertikale Koordinare an, 
während man auf dem Millimeternetz die beiden anderen, horizon- 
talen Koordinaten ablesen kann, bofern man nur zwei aufeinander 
senkrecht stehende Gerade dieses Netzes als Koordinatenachsen 
herau8i(e>jrriffen hat. 

l)a die Einstellung des Senkels und die damit verbundene 
Messung der vertikalen Koordinate etwas umständlich ist, so 
kann man auch hierzu ein schmales, auf einer Seite scharfkantiges 
Lineal mit Millimeterteilung verwenden, welches an einem aui der 
Glastafel verschiebbaren Metall) uü so befestigt ist, daß es bei 
allen Verschiebungen des Fulies iauaer genau senkrecht zu der 
Koordinaten taiei gestellt bleibt; dann ist es zur rechtwinkligen 
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Projektion eines Punktes auf das Millimeterneti nioht einmal 
nötig, die Glasiafel genan horisontal sn richten. Sofern man die 
ZdUen auf der Millimeterteilung dieses verschiebbaren Maßstabes 
80 gewählt bat, daß sie direkt den Abstand von der Glaetafel 
angeben, kann man auch die dritte Koordinate direkt ablesen. 

Bei Untersuchungen am lohenden Körper l&ßt sieh die eben 
geschilderte Methode der direkten Koordinatenbestimmung nicht 
anwenden, weil man hierbei eine bestimmte GelenksteUting nicht 
beliebig lange mit genügender Sicherheit festhalten kann. Man 
bedient sich dann zur firmittelung der Koordinaten verschiedener 
Punkte des beweglichen Körperteiles mit Vorteil der Hilfe der 
Momentphotographie. Zu diesem Zwecke kann man den beweg* 
liehen Körperteil schwwrz bekleiden und die Punkte, deren Ko- 
ordinaten man messen will, durch blendend weiße Farbe hervor- 
heben. Wenn man dann während der Bewegung in verschiedenen 
Richtnngen eingestellte photographische Apparate durch eine 
geeignete Vorrichtung in knzaen ZeitinterraUen abwechselnd öffnet 
und schließt, und swar in allen Apparaten zn gleicher Zeit, so 
erhält man auf den ruhenden lichtempfindlichen Platten aus ein- 
aelnen Punkten bestehende Linien, welche den Bahnkurven der 
weißen Punkte des Körperteiles entsprechen. Jedes dieser Bilder 
der Bahnkurven ist aus gleich viel Punkten zusammengesetzt. 
Denkt man diese Punkte auf jeder Linie fortlaufend numeriert, 
so gehören die Punkte gleicher Nummer auf den Tersohiedenen 
Linien zu der gleichen Bewegungsphase. 

Diese Art der photographischen "Registrierung der Bahn- 
kurven setzt eine große Helligkeit der weißen Punkte und sehr 
starke Finpfindlinhkeit der pbotographischen Platten voraus, 
wenn 1)01 sehr kurzer Exposition das BiJd derselben deutlich her- 
vürt i • ten soll. Nimmt man aber die Expositionszeit zn groß, 80 
erscheint das Bild eines solchen Punktes zwar heller, aber zu sehr 
in die Länge gezogen, so daß die Koordiuatenbestimmung sn un- 
genau wird. 

Die geschilderten Schwierigkeiten werden mit einem Schlage 
Überwunden, wenn man die Punkte, deren Bahnkurven man photo- 
graphieren will, intermittiereuH Belbstleuchtend macht und im ^onst 
dunklen Baume photographiert. Dies gelingt leiclit niit Hill* 
des elektrischen Stromes. Man braucht zu diesem Zwecke nur 
durch eine geeignete Vorrichtung den sekundären Strom eines 
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Induktionsapparates durch die betreffenden Punkte hindurchzn« 
lezfcen und gerade in ihnen auf eine kurze Strecke za unterbrechen 
in der Weise, daß sich die beidm finden des unterbrochenen 
LeitiuigBdrahtes als feine Spitsen gegenüberstehen. Man kann 
auch Bo Terfahren, daß man in die aekundüre I^ettung kleine 
Öeißlerflohe Röhrchen von kapillarem Lumen eisichaltet und 
dieselben bis auf eine sehr kleine, dem zu untersuchenden Punkte 
entsprechende Stelle mit Asphaltlack überzieht, so daiS nur nahe> 
an an einem Punkte das Licht nach außen dringen kann. Wenn 
nun der Induktor in Tätigkeit gesetzt wird, so springen an allen 
Stellen gleichzeitig in kurzen Intervallen zwischen den sich gegen- 
überstehenden feinen Spitzen oder zwischen den Elektroden der 
Geißlerschen Röhrchen mehr oder weniger helle Funken über, 
welch© trotz ihrer kurzen Dauer einen sehr intensiven Eindruck 
auf der photographischen Platte hinterlassen. Gerade infolge 
dieser kurzen Dauer geben sie aber nuch bei der Bewegung 
scharf bepronzte Bilder, welche nicht, wie die Bilder nur hell 
beleuchteter Punkte, in die Länge gezogen erscheinen. Messungen 
voTi Wheat^tone haben ergeben, daß die Dauer des elektrischen 
Lntl'ulungslunkens bei L^opipieter Versuchsanordnung etwa den 
24 000 8ten Teil einer iSekumle betraft Es wird daher selbst 
bei den schnellsten Bewegungen , weiche starre Körper auf der 
Erdoberfläche ausführen, der Körper während des Ablaufes des 
elektrischen Funkens nicht für uns wahrnehmbar und meßbar 
seinen Ort verändern. 

Der elektrische Funke I csitzt also zwei Eigenschaften, welche 
ihn in t^anz hervorraueiidein MaOe zur Ilervorbringung von 
Morae«ti)ildern befähigen, beiue groü»' iitiliigkeit und seiue geringe 
Daner. Aiillt i ilem gestattet ei gleich gut Aufnahmen in den ver- 
Bchiodeusteu lüchtungen zn machen, während man bei beleuchteten 
hellen i'unkteu auf der Körperobertläche um so schlechtere und 
undeutlichere Bilder erhält, je mehr die Kichtung, in der mau 
photographiert, von der Normalen zur Körperoberfläche abweicht- 
Endlich bringt es die Verwendung des elektrischen Funkens für 
die photographische Registrierung der Bahnkurven verschiedener 
Punkte euies beweglichen Körpers oder Körperteiles mit sich^ daß 



"Wheatstnne hatte sogar l>ei seinen ersten MetBUngen den 
viel kleineren Wert von 1 : 1 152000 Sekunde gefunden. 
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während der giuusen Aninabme die photographisoheu Apparate 
offen bleiben können» eofern nur der Eaum, in welchem der Yer- 
«noh angestellt wird, im übrigen dunkel gehalten ist. Es sind 
also komplizierte Einrichtungen für das intprmittierende Öffnen 
nnd Schließen der Apparate nicht erforderlich, da die Unter- 
brechung der Exposition gewissermaßen in das zu pbotogra- 
phierende Objekt selbst verlegt ist. 

Dies erweist sich vor allen Dingen von unschätzbarem Wert, 
wenn es sicli durum bandelt, die gleiche Bewe^'untr gleidizeitig 
VOM verschiedenen liiohtungen aus aufzunehmen; denn es ist 
mit großen techuiöcheu ^ch\vi*'rigkeiten verhunden, die üblichen 
Momentverschlüs.se zweier verschiedener photographischer Appa- 
rate absolut gleichzeitig in Tätigkeit tieteu zu lassen, da dabei 
ja immer irgend eine Massei & B. ein Diaphragma, in Bewegung 
gesetzt werden muß 

Um mit Hilfe photograpischer Iv'egistrierung die Beziehung 
eines Bewegung^ Vorganges auf ein rechtwinkliges Koordiuaton- 
system zu erreichen, braucht mau aber im allgemeinen gleich- 
zeitige Aufnahmen in miudestenö zwei verschiedenen Ji'ichtungen. 
Die Aufnahme in einer einzigen Ivichtung reicht mir dann aus, 
wenn die i^ewegunL' pi^'b als eben erweiht, so daü alle l'unkto des 
bewegten Kürpeiy ein-ne Bahnen i>edchreiben , der^Mi I.beiit-ii ein- 
ander jjarallel sind: in diesem sjieziellen Fallo iiat dann die 
Aufnahme in einer zu den Bewegungsebeueu senkrechten Kichtnng 
zu erfolgen. 

Aus den photographischen Aufnahmen kann man nun noch 
nicht direkt die recktwinkligen Koordinaten der zur Untersuchung 
herausgegriffenen Punkte entnehmen; denn die Photograi>hie liefert 
keine Parallelprojektion , nondern eine Zentral projektion. Mit 
Hilfe geeigneter Formeln ') gelingt es aber leicht, aus den in zwei 
verschiedenen Richtungen gewonnenen photographischen Zentral- 
projektioneu die drei rechtwinkligen räumlichen Koordinaten zu 



« Man TprgleicUe hierzu die Arbeiten von VV. Braune um! 

O. Fischer, Die Bewegungen des Kniegelenkes nach, einer neueu 
Methode am leltendefi Hensehen gemessen. Abhandiongen der maihe- 

matisch-i)liypi<;chen Klasse der Köiii;_d. Sachs. Gesellschaft der Wissen- 
schaften 17, Nr. 2, 1891, S. 98 und J)er Gan- des Menschen, I. Teil. 
Versuche am unbelasteten und belasteten Menschen, ebenda 21» Kr. 4, 
1895, S. 199. 
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berechnen, Boivn man nur auf jeder photographisoben Platte 
noch ein im Räume feststehendee Achsenkreuz oder auch je ein 
•af der Aeliae des Apparates eenkreebt Btehendes Koordinaten- 
netz aufgenommen hat. Es ist dann zunächst erforderlich, eine 
Koordinatenbeetimmnng für die Bilder auf jeder photi^praphiscben 
Platte Torsnnebmen, wm mit Hilfe geeigneter Meßapparate ^) mit 
jedem nur wünschenswerten Grade yon Genauigkeit ausgeführt 
werden kann. Diese Eoordinaiea stimmen natürlich noch nioht 
mit den geeucihten räuinllchen Koordinaten überein, die letzteren 
lassen sieh abw aus ihnen berechnen« Die Formeln, welche dieser 
Berechnung zugrunde zu legen sind, haben dabei den optischen 
Konstanten der pbotograpbischen Apparate, insbesondere der Lage 
der optischen Knotenpunkte Bechnung zu tragen. 

Handelt es sich darum, nicht bloß den rftnmUdien, sondern 
auch den seitlichen Verlauf einer Gelenkbewegong im Leben zu 
ermitteln, so braucht man nur etwa durch einen Stimmgabel- 
unterbrecher an dem inr Beengung der elektrischen Funken 
verwendeten Induktionsapparat dafür Sorge zu tragen, daß die 
Funken in genau gleichen Zeitintenrallen aufeinander folgen. 

b) Gelenke Ton swei und drei Oraden der Freiheit. 

Die Untersuchung der Gelenke von zwei und drei Graden 
der Freiheit hat es nicht mehr allein mit der Ableitung zwang- 
läufiger Relativbewegungen zu tun, weil ja in bestimmten Grenzen 
das beweglich angenommene Glied die verschiedensten Bewegun- 
gen gegen das ruhende ansffthren kann. Die BelatiTbewegungen 
gehen hier mit awei bsw. drei (Sraden der Freiheit Tor sich. Es 
handelt adoh daher hei diesen Gelenken viehnefar zunächst um die 
FeststeUung der Grenaen, innerhalb dmtk Beweglichkeit von zwei 
oder drei Graden der Freiheit im Gelenk vorhanden ist* Da ee 
hierbei nicht auf so groBe Genauigkeit ankommt wie bei der Be- 
stunmnng der swanglftufigen Belativbewegungen, und außerdem 
gerade in Hinsicht auf die Beweglichkeitsgrenaen organischer 
Gelenke betrichtlidhe individuelle Yerschiedenheiten v<^handen 
sind, so kann man derartige Messungen ebensogut an dem Gelenk 

Ein solcher Koordinatenmesser findet sich in (Icr ant^^eyebenen 
Arbeit n>)< r den Gang des Menacben» 1. Teil, auf S. 205 ff auaführlioh 
beschneben. 
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selbst unter Berftcksicbttgung der Form und Auidabmuig der 
G«]«iikfl&clieiL, all dmroh direkte Koordinatenbestimmung der 
GreniBtelliingeii Toniehmen. Zn berflokaiohtigen ist ^ooh da- 
bei, daß die Grenien im Leben meisteni enger sind, als sie sieb 
an einem tielenkprftparat darstellen. Immerbin haben aber die 
Mesanngen an Priparaten ihre Bedeutung, insolerxi sie aeigen, wie 
weit durch Übung am lebenden Körper Hilter UmstSodeB die 
Grenzen der Bewegliobkttt hinausgeschoben werden können. 

VV&brend bei den zwanglAufigen Gelenken Ton jeder Gelenk* 
Stellung aus das eine Glied gegen das andere nnr Elementar- 
drebung&n baw. Elementaneliraubenbewegungen um eine be- 
stimmte Achse ausführen kann, sind die organischen Gelenke von 
zwei oder drei Graden der Freiheit in der Regel dadordi charak- 
terisiert, daß T<m jeder GelenkateUung ans dem einen GUede 
relativ zum anderen E3ementarhewegungen um unzählig viel Ter- 
Bcbiedene Achsen möglich sind. Gehen insbesondere, wie es 
vielfach der Fall ist, diese Achsen in jeder Stellung dareb einen 
bestimmten Punkt hindnroh, so kommen nnr Drehungen, aber 
nicht Schraubenbewegungen in Frage. unterscheiden sieh 
dann die Gelenke mit zwei Graden der Freiheit dadurch von 
denen mit drei Graden der Freiheit, daß die Achsen bei ersteren 
nur einer bestimmten durch den Punkt hindnrebgehenden Ebene 
angehören, während bei letisteren im allgemeinen alle möglichen 
durch den Punkt hindurchgehenden Achsen Iftr die Mementar- 
drehungen in Frage kommen. 

Soweit sich die Untersuchung auf derartige spezielle Gelenke 
von zwei Graden der Freiheit bezieht, hat sie daher festzustellen, 
in welchen Kbenen in den verschiedenen Gelenkstellungen die 
Achsen liegen. Es genügt dabei, zwei der Achsen aufzufinden, 
um welche in belie])igem Maße Drehungen stattfinden können, 
dann ist durch dieselben schon die Ach cnebene vollständig be- 
stimmt; denn je zwei Elementardrehungen, welche gleichzeitig 
um diese beidt n Achsen ausgeführt werden, ßind immer zusammen 
äquivalent einer einzigen Klementardrehung um eine Achse, welche 
mit den ursprünglich gegebenen Achsen in einer Ebene liegt. 
Um die Kichtung dieser resultierenden Achsen zu finden, braucht 
man nach dem Früheren nur auf den gegebenen Achse?) von ihrem 
Schnittpunkte aus Strecken abzutragen, deren Längen den Winkeln 
der Elementardrehungen oder, was hier auf dasselbe hinaus- 
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kommt, den Drehungsgeschwindigkeiten proportionnl 5»iiid, wobei 
man den Drebungssinu dadurch zum Auj^druck brmgt, daß man 
die Strecken r-^tets nach der Seite hin zielen l iüt, von der aus 
gesehen die DielLung in einem bestimmten binne, etwa dem des 
Ubrzeifjprs, statt findet. Die resultierende Achse ergibt sinh dann 
auf die gleiche Weise wie die "Resultante zu zwei an einem Punkte 
anereifenden Kräften als Diagonale deB snj^ den beiden Strecken 
gelul'leten Parallelogramms, wobei aueli die dniiie 'ies resultieren- 
den Eleinentarwinkels bzw. der resultierenden DrehunL^-ire-rb win- 
digkeit und der Drehimfjssinn durch Länge und Richtung dieser 
Diagonale eindeutig bestimmt sind. 

So eiTifach sich die Bestimmung der sämtlichen Drehungs- 
acbneii eineh Lieleiikes von zwei Graden der Freiheit für den Fall 
gestaltet, dnA) alle Acbnen in jeder (leienk^itellung durch einen 
festen l^unkt Iii ndurcb gehen, so verwickelt wird unter Umständen 
die UnterbucLuug, wenn die Achsen gegeneinander windschief sind. 
Es handelt sich dann in der Kegel auch nicht mehr bloß um Ele- 
mentardrebungeo , sondern um Elementarschraubenbewegungen. 

Von besonderer Bedeutung ist hierbei der Fall, daß sich in 
jeder Gelenkstellung zwei, etwa durch den anatomischen Bau des 
Gelenkes gegebene windschiefe Achsen auilmden lassen, um welche 
nur Elementardrehungen in beliebiger Ciröße möglich sind. Daun 
kann man auf die schon früher im ersten Abschnitt angegebene 
Weise leicht die samtlichen Achsen ermitteln, um welche außerdem 
Elementarbew^egungen ausgelulii t uuiden können, indem man die 
Größe der Drebungswiukel bzw. der Drohungsgeschwindigkeiten 
um die beiden bekannten Achsen in beliebiger ^Y eise variiert. Zu 
einem bestimmten Verhältnis dieser gleichzeitig vorhandenen Dre- 
hungsgeschwindigkeiten gehört dann immer eine resultierende 
Achse, welche zwar ebenfalls zu den ursprünglichen Achsen wind- 
schief ist, aber mit denselben gemeinsain ein und derselben Ebene 
parallel linft, so daß drei Ton einem beliebigen Punkte des 
Brünes ans sn den drei Achsen parallel gezogene Gerade stete 
in einer Ebene liegen. Dabei selmeidet die resultierende Aebse 
die Streeke kfineeten Abstandes der beiden gegebenen Drehnngs- 
aebiea und steht aof derselben senkreeht. Sie ist gegen dl« ge- 
gebenen Aofasen nnter Winkeln geneigt, deren Sinns sieh um- 
gekehrt wie die enfipreehenden Drehungsgeachwindigksiten ver- 
halten; gloichstttig teflt sie die Streeks kOnesten Abstandes im 
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Yerli&ltnis dar trigonometrisohen Taugenten dieser 'Winkel. Die 
Iilemeiitftrbeiregung um diese resultierende Achse ist jetzt nicht 
mehr rein« Drehung, sondern Schfsuhenhewegung, wie schon an- 
gegeben wurde. Bei jeder Sohrauhenbewegung hat man nach 
dim Früheren die Drehungsgesdiwindigkeit um die Aehse Ton der 
Trasslstionsgeechwindigkeit in der Biehtung derselben su unter- 
scheiden. Um die Drehungsgesdiwindigkeit der resultierend«! 
Schraubenbewegung naoh Größe und Drehungasinn su erhalten, 
braucht man nur Ton einem beliebigen Punkte des Baumes aus 
iwei den gegebenen Drehungaaebsen parallele Streehen su sieben« 
welche den Drehuiigagesehwindigketten um diese Adwn propor- 
tional sind und durch ihre Biehtung den DrehuDgssinn angeben. 
Die Diagonale des ans beiden gebildeten ParaUelogramma stellt 
dann die gesuchte Drehungsgeschwindigkeit der resultierenden 
Sohraubenbewegung dar. Die gleiofaseitig Torhandene Trane- 
lationsgeaobwindigkeit richtet sich nach dem kflrsesten Abstände 
der gegebenen Drehungsachsen; sie wird bestimmt durch einen 
Quotienten, dessen Zibler das Produkt dieses kOrsesten Abstandet 
mit den beiden Drefaungsgescbwindigkeiten und dem Sinus das 
Neigungswinkels der gegebenen Drehungsachsen, und dessen 
Nenner die resultierende Drehungsgeschwindigkeit ist. 

Damit ist der etwas mühsame Weg Torgeseiehnet, den man 
sur Bestimmung der Achsen eines Gelenkes von swei Graden der 
Freiheit su Terfolgen hat, wenn dieselben nicht in einer Ebene 
liegen, sondern eine windschiefe Hiebe bilden. Man sieht, daß 
die Ableitung dieser Aehsenfilche auf eine ran geometrisdhe Auf- 
gabe hinaual&uft, sofern es gelungen ist, fflr jede GelankstflUung 
swei aneinander windschiefe Achsen im Gelenk aufsufinden, um 
welcbe nnr Drehungen stattfinden können. 

Ein anderer ebenfalls bei Gelenken TOn swei Graden der 
FreQieit möglicher Fall ist der, daß in jeder GMenksteUung durch 
den anatomischen Zusammenhang eine bestimmte Achse g^ben 
ist, um welche das eine Glied gegen das andere beliebig gedreht 
werden kann, und daß außerdem noch dem beweglichen GUede 
beliebige Translation, d. h. also ParallelTerschiebuug, in einer 
beetonmten zu der Drehungsadise geneigten Richtung möglieh 
ist. Auch in diesem Falle sind die aus der Kombination beider 
Möglichkeiten resultierenden Relativbewegungen Schraubenbewe- 
gungen. Die Achsen derselben liegen hierbei in einer durch die 
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BrehnngnohM bindurohgeheiideiL Ebene, welclid »vf der duroh die 
DrehimgsaoKse nnd die Biehtsng der T^anslaüonBbewegiiiig be- 
etimmtem Ebene aenbreoht eiebt. AnAerdem laufen eile Sebravben- 
aebaen einander nnd der gegebenen Brebnngiaehse paraUeL 

Der Fall, dafi in einem Gelenk swei bestinimte Aobaen toh 
Tomberein gegeben und, um welebe gletebseitig Sobranben- 
bewegnngen Ton beetimmtem Parameter mOglibb sind, kommt 
naeb den biaberigai Untwauofanngen im Organiunna niebt tot, 
ao daß denelbe bier niebt weiter berflekdebtigt an werden brauebt. 

Bei den Crelenken tob drei Graden der Freibeit bat die 
Untersiiobiing Tor allen Bingen an enteebeiden, ob ein bestimmter 
Gelenkmittelponkt «slatiert Ist dies der Fall, so ist die An^fabe 
erledigt, naebdem die Grensen der Gelenkbewegnng lestgeetellt 
sind; denn innerbalb dieser Grensen sind dann eben Drehongen 
nm alle dnrcb den Gelenkmittelpankt bindnrebgebenden oo' 
Aebsen mdglieb* In den im Organismns nnr selten Torkommen- 
den Filkn, daß ein Gelenk Ton drei Gbraden der Freibeit kernen 
Mittelpunkt besitat, wird man in der Regel ans dem anaiomisoben 
Bau des Gelenkes drei Tersobiedene, niebt mebr dnrob einen 
Punkt gebende Aebsen erkennen können, um welobe das eine 
Glied relatiy aum anderen beliebige Drehungen aneffibren kann. ^ 
Sobald diese gewonnen sind, ist das Fundament für die weitere 
rein geometrisobe Untersuehung gegeben, dureh Kombinatton be- 
liebiger Drehungen um die drei gegebenen Achsen die oo* 
Achsen zu be&timmen, welche fflr die Belativbewegungen der 
beiden Glieder in Betraobt kommen. Natürlioh wird es sieb da- 
bei im allgemeinen nicht nm Uoße Drehungen, sondern um 
Schraubenbewegungen handeln. 

Damit ist in groben Umrissen angegeben, worauf sich die 
kinematische Untersuchung der Gelenke Ton mehreren Freiheits* 
graden vor allen Dingen su beziehen bat, wenn man die im 
Gelenk möglichen Bewegungen bestimmen will. 

Es bleibt nun noch für diese Gelenke die Aufgabe übrig, die 
im Leben unter besonderen yerh&Itnissea oder zu bestimmtem 
Zwecke tatsächlich ausgeführte Bewegung zu ermitteln. Diese 
Au^be ist gleichbedeutend mit der Bestimmung der KelatiT- 
bew^puigen in einem zwangläufigen Gelenk; sie wird daher im 
Prinzip auch mit denselben Hil&mitteln gelöst werden können. 
Da jedoch die Untersuchung einer bestimmten im Leben statt> 
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Endenden Bewegung natürlich nur am lebenden Organismus 
selbst studiert werden kann, und es dabei auch nicht angängig 
ist, die Bewegung in kurzen Intervallen zum Zwecke der Messung 
zu unterbrechen, so bleibt von den oben angeführten Methoden 
zur Bestimmung der KelatiTbeweguiigen nur die photographische 
BegifitrieraDg übrig. 

13. Emiiiriselie Ableitung speiieUer Bewegungen eines 

ganzen Gelenksystems. 

Die im vorhergehenden Kapitel in groben Zügen geschilderte 
Methode der Beziehung einer Gelenkbewegung auf ein räumliches 
Koordinatensystem läßt sich, wie nebenbei an dieser Stelle an- 
geführt worden soll, mit geeigneten Abänderungen auch zur 
Begistrierung ausgedehnter Bewegungen eines ganzen Gelenk- 
systems, z. U. des ganzen menpcblicheu Körpers, verwenden. 
Speziell für die photograpbische Fixirriiisn' i-iner genügend großen 
Anzahl von Bewefrunp-sphasen beim menschlichen Gange iat sie 
in folgender Weise von uns \) verwendet worden. 

An einem mit schwarzem Trikot bekleideten Menschen (vgl. 
Fig. 37) wurden in nllon einzelnen GUi di rabBchnitten Geißlt rsche 
Röhren von kapiilaiein Lnnien und dw l.:niL'f der eiiizcdnen Ab- 
schnitte gegen den Kniper isoliert in der Weii^o augühracht, daß 
dadurch die freie Beweglichkeit nicht gestori war, andererseits 
aber jede Köhre während der Bewegung fest mit dem betreffen- 
den Körperabschnitt verbunden blieb. Die Köhren waren mit 
Stickstoff gefüllt, weil dieser im glühenden Zustande verhältnis- 
mäßig viel chemisch wirksame Strahlen aussendet. I)a für die 
Bewegungen des Gehens die Hand zum Unterarm und der Kopf 
zum Rumpf festgestellt angenommen worden waren, so machten 
sich elf solcher Köhren nötig. Alle elf wurden hintereinander in 
den Strom eines Induktionsapparates eingeschaltet, welcher duich 
eine Stiruiii^'abelunterbrechung in gleich groiien Intervallen er- 
zeugt wunlc. 

Um die etwas erweiterten Enden der G ei ßl ersehen Röhren 
unsichtbar zu niuciien, wurden dieselben mit dickem Kautscbuk- 
schlauch überzogeu. AuJierdem waren die G eiülersoheii Ivöhreu 

') VrI« D^i' ^ang des Meo sehen, I- TeiL 
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an einigen SteUm mit iofamalen Bingen von AtphaltUok um- 
geben Wörden, die neh dann anf den Pliotograpliien als knne 
ünterlirechttngen der hellen Linien kundgaben (TgL d. Fig. 38 
bis 41). Es war dies einmal in der KSbe derjenigen Enden der 
BAbren getdiehen, welche sich in gleidher Hdhe mit einem Gelenk- 
mittelpnnkte befanden; dadnreh markierten sioh die den Gelenken 
entspreehendm Stelkn auf den Photographien als isolierte lendi- 
tende Punkte, wie ein BUck auf die Fignren bestätigt. Femer 
befanden sich derartige schwarze Binge an den Stellen, weldie 
den Schwerpunkten einzelner Oliederabschnitte entsprachen, so 
daß auf den Bildern die Einzebohwerpnnkte dnroh sohwarse 
Punicte anf den weifieu Linien hervorgehoben worden. In gleicher 
Weise war an einem kleinen hakenförmig gebogmen Böhrchen, 
welches auf dem Scheitel des Kopfes befestigt war, eine Stelle 
markiert worden, nm einen sicheren Anhaltepunkt für die Messung 
der Bewegung des Eopfscheitelpunktes zu haben. Endlich waren 
noch auf den Obersehenkelrdhren durch je drei nebeneinander^ 
liegende Binge, yon denen der mittelste besonders dflnn anf- 
getragen war, die zwei Puukte ausgezeichnet worden, welche die 
ganze Böhre in Ii i gleiche Teile zerlegten. Dadurch sollte es 
ermöglicht werden, für die Stellungen des ganzen Körpers, bei 
welchen der Hüftgelenkpunkt durch den Unterarm verdeckt wurde, 
doi'ch Konstruktion oder Kochnnng den Ort des Häftgelenk- 
pnnktes hinterher festzustellen. 

Um die einzelnen Bewegnngsphasen in genan gleichen Zeit- 
intervallen zu erhalten, wurde, wie schon oben angedeutet, die 
Unterbrechung des primären Stromes im Induktionsapparat durch 
eine große Stimmgabel reguliert. Die Schwingungszahl derselben 
bestimmten wir durch Aufzeichnen auf die rotierende Trommel 
eines Kymographions, während die Stimmgabel in den primären, 
und die sämtlichen Geißl ersehen Röhren in den sekundären 
Stromkreis eingeschaltet waren. Es stellte sich dabei heraus, wie 
zum besseren Verständnis der Bilder noch bemerkt sein soll, 
daß zwischen zwei aufeinander folgenden, durch die Photographie 
aufgezeichneten Bewegungsphasen eine Zeit von 0,03s3 Sekunden 
verfioij, da die Stimmgabel in der Sekunde 26,09 Schwingungen 
ausführte. 

Der Versuch wurde nun auf folgende Weise angestellt. Die 
mit den Geißl er sehen Röhren armierte Versuchsperson durch- 
f isolier, KineiiMtik organ i acher Gelenke. \Q 
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schritt einen Saal, während die Geiß 1er sehen Röhren intermittie- 
rend aufleuchteten. Der Saal selbst war dunkel gemacht und 
wurde nur durch das Licht der Geißler sehen Köhren erhellt, 
was zur Sicherheit und Ungezwungenheit des Ganges yollkommen 
ausreichte, um so mehr, als vor der eigentlichen Aufnahme die 




betreffende Person sehr oft unter gleichen Verhältnissen den Saal 
durchschritten hatte. 

Wenn nun während des Gehens ein etwa auf die Mitte des 
Saales eiDgestellter photographischer Apparat geöffnet blieb, so 
mußten sich notwendigerweise auf der lichtempfindlichen Platte 
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alle Stellungen der G ei ßl ersehen Röhren , welche dieselben in 
den aufeinanderfolgenden Momenten des Aufleuchtens einnahmen, 
als helle Striche markieren. Daß dies wirklich der Fall war, ist 
aus den Figg. 38 bis 41 zu erkennen. 

Es war dabei natürlich ganz gleichgültig, wo man den Apparat 




aufstellte. Man hätte an den yier Wänden des Saales so viel 
Apparate anbringen können, als überhaupt Platz hatten, und 
würde gleichzeitig auf allen Platten je eine Serie von successiven 
Beweguugsphasen des gehenden Menschen erhalten haben. Aller- 
dings würden die auf der rechten Seite aufgestellten Apparate 
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hauptsächlich nar Bilder yon den rechten Extremitäten und die 
auf der linken Seite befindlichen nur Bilder der linken Extremi- 
täten geliefert haben; nur die Stellungen des Kopfröhrohena wiren 
in allen Ajpparaten registriert worden. 

Bei unseren definitiven Versuchen verwendeten wir gleich- 
seitig Tier Apparate, und zwar för jede Seite zwei. Den einen 
stellten wir auf jeder Seite so auf, daß seine optische Achse senk- 
reeht zu der Gangebene, d. h. der durch die Gangrichtung hin- 
durchgehenden Vertikalebene, gerichtet war. Es würde nun ftür 
die spfttere Berechnnng der räumlichen Koordinaten der einseinen 
Kdc|Wpunkte ans den direkten Messungen vorteilhaft gewesen 
sein, wenn wir der optischen Achse des zweiten Apparates für 
jede Seite eine in der Gangebene gelegene horizontale Iiichtung 
erteilt hätten. Man hätte dann außer den beiden seitlich auf- 
gestellten überhaupt nur noch einen dritten Apparat gebraucht, 
welcher entweder eine Aufnahme von vorn oder von hinten ver- 
mittelt hätte; denn die Gangrichtung war die einzige, von der 
aus man die Gei ßl er sehen Röhren beider Seiten gleich gut über- 
sehen konnte, da sie nicht ganz dicht am Körper auflagen. Wir * 
mußten aber aus dem Grunde davon Abstand nehmen , weil bei 
dieser Aufnahme die einzelnen Bowogungsphaaen einer jeden 
Röhre sich zum Teil überdeckten und zusammen ein nicht sicher 
zu entwirrendes Bild eri]'aV)r'B. Wir Btellten daher auf jeder Seite 
don zweiten Apparat so auf, daü seine opt Lsche Achse mit der des 
ersten einen Winkel von 60^ bildete, und zwar in der Weise, daß 
er eine Ansicht 8cbr:ii^^ von vorn vei-mittelte. 

Die in diesen vier Richtungen gleichzeitig gewonnenen Serien- 
bilder des menschlichen Ganges stellen in verkleinerter Reproduk- 
tion die 1 igg. 3>> bis 41 dar. Fig. 38 gibt die Aussicht von rechts, 
Fig. 39 die Ansicht von rechts vorn, Fig. 40 die Ansicht von 
links und Flg. 41 die Ansicht von links vorn. Man erkennt auf 
den Biklern zunfichst oben die successiven Stellungen des kleinen 
gebügeneii IvuhrchenH am Scheitel des Küpfes. T)ie darunter be- 
findlichen weiÜPTi Striche gt ljen t^ie Stellungen der Oberarmröhre, 
und die noch tiefer liei^enden dit jenii^en der Unterarmröhre an. 
Bann folcen nach unten die StellunLren der am Oberschenkel be- 
festigten (i eißlerschen Köhre, welche durch ihi e große Länge 
vor allen anderen ausgezeichnet war. Die isolierten Punkte an 
den Enden dieser Köhre geben die Stellungen des Hüftgelenkes 
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und dei Kniegelenkes an. In entspreclienderWeiBe «rkenat man 
oben an den isoliffrten Punkten, welohe die Oberannrölire be- 
gTMiMn, dM StalliiDgen des Scbultei^gelenke« und EUbogengelenkes, 
nnd am unteren Ende der Unttramröbre diejenigen des Hand- 
gelenkei. Diese Punkte können n»tlkrlich nicht unmittelbar den 
Ort der zugeordneten, im Innern des menscblichen Kdrpen liegen« 
den Qelenkmiiielpankte für die Terscbiedenen Bewegungspbasen 
angeben, aondem sie stellen nur die Pr<^ktionen derselben nach 
außen dar; es sind nur Hilfspnnkte, welche in gftns bestimmter 
Weise zu den Gelenknuttelpimkten orientiert waren und daher 
die Stellung der letzteren im Baume absoleiten gestatteten. Die 
beiden nahezu rechtwinklig sneinander orientierten Striche am 
unteren Ende eines jeden der Tier Bilder geben die Stellungen 
der Unterschenkel* und Fußröhre an. Der isolierte Punkt am 
unteren Ende der Untersohenkelröhre besieht sieh ani die Achse 
des oberen Sprunggelenkes. 

Während die successiyen Pbasenbilder in den Figg. 38 und 40 
nahezu gleich groß bleiben, nehmen dieselben in den Figg. 39 und 
41 an Größe immer mehr zu, da der Gehende sich den rechts 
Torn und links Tom befindlichen Apparaten näherte, während er 
andererseits nahezu in gleicher Entfernung von den beiden seitlich 
befindlichen Apparaten blieb. Aus Fig. 38 erkennt man weiter- 
hin, daß der rechte Fuß ungefähr in der Mitte der Aufnahme auf 
dem Boden aufgesetzt war; in Fig. 39 sind außerdem die Stellen 
zu sehen, an denen der rechte Fuß vorher und nachher mit dem 
Boden in Berührung war. Aus den Figg. 10 nnd 41 ist weiterhin 
ei sichtlich, wie das linke Bein während des Auf Stehens des rechten 
1^ ußes iiuch voru schwingt, und an welchen Stellnn os vor und 
nach dem Schwingen mit dem Boden in Berührung war u. a. m. 

Znm Verständnis der Figuren muß endlich noch hervor- 
gehoben werden, daß nach der Aufnahme der successiven Be- 
wegungsphaaen auf allen Platten noch eine Glastafel photo- 
graphiert wurde, in welcher aul der einen, mit Asphaltlack 
überzogenen Seite am K find» ein Quadratzentimeteruetz eingreritzt 
worden war. Während rlcr narhträglicheu Aufnahme wurde die 
Tafel von hinten initttds einer Magnesinmlampe tieleuchtet, so daß 
auf den photographiscliou Platten uonh das B ld dtH Koordinaten- 
netzes erschien. Nur hierdurch wurde die üben schon angedeutete 
Beziehung des ganzen Beweg ungsvorganges aui ein rechtwink- 
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ügM lininliobM KoordtnAtom^teiiL möglioli, weleha du «mpifiidi« 
Grundlage für die kmemattsobe Analyia dea 0aiigea bildate 

Diaaa KoordinateiibaBtimmiiiig winde im Torliegenden lUla 
mit dner Grenaiii^eit eraielt, welebe aogar zur Ableitung d«r 
Oaaobwindigkeiten und Bewhiennigungen der einzelnen Körper^ 
punkte ausreichte. Infolge des Umstandea, daiß Jeder Pnnkt 
der Oeißl er sehen Böbren auf mindeatenB zwei von den Tier 
photographischen Apparaten projiaierii wurde, konnte seine verti- 
kale Koordinate doppelt gewonnen werden; dabei stellte siob 
in fast allen F&llen eine Genauigkeit bis auf Bruchteile einea 
Millimeters heraus ^). Ferner war der leuchtende Punkt am 
Sebeiiel dea Kofrfes bei allen Stellungen von allen vier Apparaten 
aufgenommen worden. Demnach konnte man die Bahnkoor* 
dmaten desselben unter Benntnmg je zweier der vier Apparate 
nnf zwei absolut yoneinander nnabbingige Arten ableiten. Die 
Resultate zeigten ebenfalls nur ganz geringe Unterschiede, die 
aiob in vielen Fällen auf Bruchteile von Millimetern beaebrftnkten« 

Aus den Koordinaten der für die Messung herausgegrifienen 
Punkte der Geiß 1er sehen Röhren ließen sich diejenigen der 
Gelenkmittelpunkte, und aus den letzteren wiederum die der 
Schwerpunkte der einzelnen KiSrperteile nnd des Gesamtschwei- 
pinnktea ableiten. Damit waren aber die auareicbenden Grund- 
lagen zur Ableitung aller Einzelbeitan des Bewegungsgesetzes bei 
den Terdniaobenden Voraussetzungen ttber die Gliederung des 
ganzen Körpers gegeben. Da die Bewegung der meisten Körper^ 
punkte zu kompliziert ist, als daß sie sich durch eina verhältnif 
mäßig einfache Formel mit genügender Annäherung darstellen 
ließ, so kann man zur Bestimmung der Geschwindigkeiten und 
Beschleunigungen der Gelenkmittelpunkte und Schwerpunkte 
einerseits und der Winkelgeschwindigkeiten und Winkelbeschleu- 
nigungen der einzelnen Körperteile andererseits nur mit Erfolg 
die graphische Methode verwenden. Man verscbafft sich zu diesem 
Zwecke zunächst die als «WegkurTen** bezeichneten Diagramme, 



Betreffs der Methode der Messung^ der ebenen Koordinaten der 
verschiedenen Punkte auf den photographischen Platten und der Ab- 
leitung der Formeln, welche ans diesen ebenen Koordinaten die reeiht- 
winkligen zftmnliohen Koordinaten der leuchtenden Punkte zu l»ereeh- 
nen gestatten, muß auf die ang^hrte Arbeit verwieeen werden. 
*) A. a. O. S. 231. 
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weleh« dM AbliAiigIgknt einer Koordiiiaii toii der Zeit dentelleiL 
Aoi dieeen icitei man daioa dniek Beetinmnmg der Tangeatenr 
riehtuig an einer giiittgeiid großen Ansahl von Stellen die ent* 
Bpreohenden Diagramme fttr dia in die Biohtong der Koordinaten- 
aehsen fallenden Komponenten der Qaeehwindigkeit^ d. K, abo dia 
eog. nGesohwind^keitekmnraa^ ab, und ans leiiteren gewinnt 
man wiederum anf ganz demselben Wege die sugehörigen |»Be- 
schleantgnngikuryen'*. Derartige Besiimmangen eind bie jetat fflr 
die Bewegnng des Gesamtschwerpkuuktes und insbesondere fflr 
die Bewegung der einaelnen AbBcbnitte dea während des Gebens 
Ton hinten nach yorn schwingenden Beines ausgeffllirt worden. 

Eine ansführliobe Beeehreibung der auf diesem Wege ge- 
wonnenen Resultate entspricht nicht dem Plane dieses Buchet; 
denn daeeelbe sollte sich mit der Kinematik einaehier Gelenke des 
Oiganismus, nioht aber mit der Kinematik ganaer Oelenksyateme« 
wie z. B. des ganzen mensoblichen Körpers oder eines ans mehre- 
ren Gliedern bestehenden Teiles desselben, beschäftigen. Durch die 
eingehende Berücksichtigung zusammengesetzter Gelenksjsteme 
wurde außerdem der Umfang des BncbeB verdoftpelt oder Ter* 
dreifaoht werden. Es mnfi daher betreffs der ans den photo- 
graphischen Aufnahmen des menschlichen Ganges gewonnenen 
kinematischen Besultate und der Verwendung derselben für die 
Kinetik des Ganges auf meine Onginalabbandlangen ^) Terwieseu 
werden. An dieser Stelle kam es pnr darauf an, sn zeigen, daß 
die im 11. Ab^^chnitte in allgmneinen Umrissen auseinander 
gesetzte Methode der Beziehung einer Gelenkbewegung auf ein 
räumliches Koordinatensystem auch Im! ausgedehnten Bewegungen 
dee ganzen menschlichen Körpers angewendet werden kann. 

Photographische Fixierungen der einzelnen Phasen des 
menschlichen Ganges waren vor unseren Versuchen schon von dem 
amerikanischen Photographen Mnybridge, darauf von dem 
deutschen Photographen Anschütz und von Londe, Directeur 
du Service Photographique de la Salpetri^re, vor allen Dingen 
aber zum Zwecke wissenschaftlicher Untersuchungen von dem 
Pariaer Physiologen £. J. Marey und seinen Schülern ausgeführt 

*) YgL Der Gang des Mensohen, II. bis TL Teil. Abhandlungen 
der KOoigL SAehs. OeseUsohaft der Wissenacbaflen, mathematisoh-phy- 
sikalische Klane, 25. Nr. i, 1B99; 26, Kr. S, 1900; 26, Hr. 7, 1901; 
Nr. 5, 1008 und 28, Nr. 7, 1904. 
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worden. Aus den damals Yorliegenden Arbeiten ron Anschüti, 
Marey und Londe war m aber nicht möglich, die räumlichen 
Koordinaten der Gelenkmittelpunkte absnleiten, da dabei immer 
nur eine Projektion auf einmal gewonnen wurde. Maybridge 
hatte nnn zwar schon damals den Bewegnngsrorgaag gleiebseitig 
. Ton Terschiedenen Seiten anfgenommen; bei seiner Anordnung 
des Versuches wurde aber ein Sehritt in sn wenig Phasen zerlegt, 
als daß die Bilder eine Verwendung für wisseotchaftliche Zwecke 
gestatteten. Außerdem eigneten sich die Serienbilder Ton Muy- 
bridge, Anschütz und Londe schon deshalb nicht zu sehr 
genauen Messungen, weil sie sich nicht auf ein und derselben 
Platte befanden. Dadurch, daß Marey zuerst die partielle Photo- 
graphie anwandte, bei welcher immer nur ein schmaler heller 
Streifen der im übrigen mit dunklem Stoff bekleideten Glieder 
aufgenommen wurde, gelang es ihm, die successiven Phasen auf 
ein und derselben Platte zu fixieren. Durch diesen Kunstgriff 
hat er überhaupt erst eine exakte kinematische Analjge der Loko- 
motionsarten des Menschen und der Tiere ermöglicht. Soweit es 
angängig" ist. insbesondere die Ixtkomotionen des Menschen als 
ebene, zur Medianehene dos Körpers parallele Be\s eL^un^^en auf- 
zufassen, bedeuten die zahlreichen ohronophotoq-raiihi^chen Auf- 
nahmen von Marey und seinen Schülern und die eingehende 
üntcrsunhung der Serionbilder einen großen Fortschritt für die 
Kinematik des menschlichen Gehens, Laufens und Springens. Zur 
exakten Bestimm unrr der (resch windigkeiten und vor allen Dingen 
der Be«chleiini!runtren der einzelnen Körperteile und zur Ab- 
leitung der ])eim Gehen wirksamem Kräfte reichten jedoch die^e 
Aufnahmen nüch nicht aus. Die liilder der einzelnen Punkte 
und Linien des bewegten Körpers sind hierzu nicht schürf genut: 
begienzt und lassen daher keiuo für diese Zwecke genügend 
genaue lieötimmuiig ihrer Koordinaten zn. Um dies aus eigener 
Anschauung bestätigen zu küiinen, ist zum Vergleich mit unseren 
in den Figg. 39 bis 41 reproduzierten Aufnahmen in Fig. 42 eine 
von Marey gewonnene chronophotographiache Aufnahme des 
menschlichen Ganges abgebildet. Dieselbe findet sich zuerst in 
den Comptes reudus des Jahres 1884 im 98. Bande auf S. 1218 
abgedruckt. 

Die zum Zwecke der Registrierung der successiven Be- 
wegungsphasen beim meuichlichen Gang ausgearbeitete Methode 
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läßt Bich natürlich auch für alle anderen Bewegungen des mensch- 
lichen Körpers oder eines hestimmten Abschnittes desselben ver- 
wenden. Die Methode leistet insbesondere sehr wertvolle Dienste 
bei der Untersuchung der durch einzelne Muskeln hervorgerufenen 
Gelenkbeweguugen. Als Beispiel sei die Bewegung angeführt, 
welche der menschliche Arm unter alleiniger Einwirkung eines ein- 
gelenkigen Beugers des Elllbogeiigelenkes gegen den fixiert ge- 
dachten Rumpf ausführt. Um den Einfluß der Schwere auszu- 
schließen, muß die Bewegung in einer horizontalen Ebene vor sich 
gehen. Fig. 43 (a. f. S.) zeigt die in der oben beschriebenen Weise auf 
photographischem Wege ^) gewonnenen successiven Bewegungs- 

Y\fr. 42. 




phasen, welche ein dem Arm mechanisch genau entsprechendes Mo' 
dell auf einer glatten horizontalen Ebene bei der Znsammenziehung 
eines dem eingelenkigen Muskel entsprechenden Gummistranges 
von der Streckstellung des Ellbogengelenkes aus durchläuft. Der 
allen Phasen gemeinsame Punkt entspricht dem Mittelpunkte des 
Schultergelenkes, die von demselben ausgehende helle Linie der 
Längsachse des Oberarmes, der in der Verlängerung der letzteren 

') Näheres hierüber findet mau in meiner Arbeit : Beiträge zu einer 
Muskeldynamik. I. Abteilang: Über die Wirkungsweise eingelenkiger 
Muskeln. Abhandlungen der Königl. Sachs. Gesellschaft der Wissen- 
schaften, mathematisch - physikalische Klasse, 22, Nr. 2, 1895. 
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liegendA Pimlit, weklicr einen Ereie um den Sebnltergelenkmittel* 
pnnkt beeebriebeii b»t, dem Mittelpiinkte dee EUbogengelenlcee, 
nnd die rieh an denielben anscUießende belle linie der Llnge- 
«ebee des Yorderanttes; in der YerlAngerong der letsteren iei in 
jeder BewegnngipbMe soUieinteb noob eine kleine belle» In der 
Mitte unterbrocbene Sireoke m eeben, weldie der Region dee 
Handgdenkee entepriobt. De einige Fbesen aieb dnreb etwne 
dnnklere Linien Tor den anderen sneseiebnen, lo laeien neb die 
m derselben Pbaee gebOrenden Stelinngen der Lftngteobeen de« 
Oberermea nnd Vorderarmes leicbt avifinden. Nebenbei eei be- 
merkti dafi man ans Fig« 48 auf den ersten Blidk erkennt, daß 
ein nnr tlbcr das Ellbogengelenk binwegsiebender Muskel niebt 
allein eine Bewegung des Ellbogengelenkes, sondern aneb eine 
solebe des Sobnltergelenkes beryorroft^). 

13« Spezielle Beispiele bestimmter zu eiuem tielenk 
gebörender BelatiTbewegungea. 

Die im 11. Abeebnitt augefübrten Untersnebungsmetboden 
für einselne Gelenke nnd die im ersten Teile des Torliegenden 
Bocbes erörterten Oeticbtepunkte, Ton denen die Gelenknnter- 
sncbnngen auszugeben beben, sdlen nun auf drei spesieUe, der 
Art nacb yersebiedene Beispiele angewendet werden. Das erste 
Beispiel wird siob auf die Belatifbewegungen in einem swang^ 
l&ufigen CMenk, dem Oberannbein-EUeDgelenk, besieben. Als 
zweites Beispiel soll der Fall bebandelt werden, daß in einem 
Gelenk Ton an nnd für siob awei Graden der Freibeit eine be- 
stimmte, bftufig ausgefflbrte Bewegung wie eine zwanglftufige Ter- 
Iftuf t, welcbe willkürlicb niebt Terftndert werden kann. Dies leigt 
si<di z. B. bei den Beuge- und Streokbewegnngen im Kniegelenk. 
Trotzdem mit Ausnabme der ftußersten Streekstellung der Unier- 
scbenkel in jeder Beugestellnng um einen mebr oder weniger 
großen Winkel um seine Längaaobse berumgedrebt werden kann, 
so findet doob die Beugung relatiY zum Oberscbenkel so statt, 
daß mit jeder Drebung um eine quere Acbee des Kniegelenkes 



Vgl. bierza die enletet angegebne Abbaadlung und mein im 
Terlege Ton B* 0. Teul)ner 1906 erschienenes Buek: TheoretiBdie 
Grundlagen ffir ein^ Meckanik der lebenden Körper. 
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um emen beituniiiten Winkel aioli st«to eiiia Brebung des Unter- 
sehenkels um seine Längsachse um einen ebenfalls gans be- 
etimmfcen Winkel verbindet, so daß also die ganze Beagebewegtmg 
ämi Charakter der Zwangläufigkeit besitzt Ale drittes Beispiel 
BoU endlich die bestimmte Belatifbewegang angeführt werden, 
welebe in einem Gelenk Ton mehreren Graden der Freiheit resul- 
tiert, wenn man die Bewegungsmöglidhkeiten, die das Gelenk 
darbietet, in bestimmter Weise miteinander kombiniert 

a) Bewegung im Obenurmbein-SUengelenlE. 

Das Oberarmbein -EllengeleT>k ( Ariirulntio humero-tdnaris) ist 
im Leben unter normalen Verhältnissen ein zwauglänfii^eK Gelenk. 
Die Relativbewegung der Mle gegen das Oberarmbein lindet in 
eindeutig- bestimn>ter Weise statt, solange nicht in seitlicher Rich- 
tung ein alujoriiier iiruck auf den Vorderarm ausgeübt wird. Da 
die Zwangsbewegung bei diesem Gelenk der Form der Gelenkfliichen 
zuzuschreiben ist , so läßt sich die Art derselben mit genügender 
Genauigkeit an i iiif in frischen Cieienkpräparat ableiten, sofern 
man seitlichen Druck bei der Hervor))rinLriiiif:( IJelativbeweLamg 
vermeidet und überhaupt die im lebenden GeJt nk vorhandenen 
Drnckverhältnisse im we^Jonthciieu nachzuahmeTi iiuatande ist. Das 
letztere war annähernd d;» durch zu erreichen daß man nach 
unverrückbarer Fixation des Uberarmbeines die Relativ bewegung 
der Eile durch Fäden hervorbrachte, welche durch geeignete 
Gewichte gespannt und durch feste Rollen gezwungen wurden, 
in der Richtung der ivesultante der Faserzüge der bewegenden 
Muskeln und ihrer Antagonisten an der Elle zu ziehen. Auch ließ 
sich mit Hilfe dieser P aden leicht eine bestimmte Gelenkstellung 
während der Dauer der Koordinatenmessuug festhalteOi ohne daß 
dabei der Druck im Gelenk beeinflußt wurde. 

Durch die Spitzen dreier in den Ellenknochen fest ein- 
getriebenen Holznadeln wurden drei möglichst weit vom Gelenk 
entfernte, nicht in gerader Linie liegende Punkte markiert und 
deren Kooiduiaten in der früher beschriebenen Weise mittels 
horizontaler Koordinatenplatte und senki uchi dazu gestelltem, auf 

*) Vgl. meine Arbeit „Das Ellbogengelenk*. Abhandlungen der 
Eönigl. Sächs. Oes. der Wiflsenaidiaftenf mathematiflch-phys. Klaaae, 
14 (1887), Nr. S, I. TeiL 
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d«r Bfttte TenobiebbaTCm MaOilab fOr «in» große Baihe fwf 
■ehiedener Stdlnngen der EU» gimettea. 

Die geneve XTstefenohimg der ■oeoeesiren Koofdinalen «rgeb 
nuD, dsA bei jeder duroh swei gemeseeDe SteUiugen der EUe be- 
grasten YenrUokiuig dieeee Knoefaene eieb immer mit gröfiter 
Annfthening die drei Ponkte penttel ein und dereelben Ebene 
bewegten; dieee Ebene änderte Jedoeh Ton Yerrüeknng ma Yer^ 
rttekung ibre SteUnng im Baume. Damit war erwieeen, daß die 
BelatiYbewegnng der EUe aus lauter kleinen Drebnngen zusammen- 
gesetzt anfgetafit werden kann, deren Afliieen ibre Biehtong tob 
Gelenketellnng zn GMenkstellung etwas ftndero ; denn die einer 
Terrfloknng entsprechende Achse steht anf der Ebene, zu welcher 
eich die Pnnkte der Elle parallel bewegen, immer senkrecht. £a 
folgte schon ans der Fecrm der Oberarmbeinrolle, daß die sämtp 
Uehen Drehnngeachsen in eo unmittelbarer Nähe aneinander Ter- 
beilaufen mftisen, dafi man nioht nur berechtigt, sondern sogar 
gendtigt war, dieselben Ton eiuein einsigen Punkte ausgehend an- 
zunehmen ; denn die etwa Torhandenen Abstände je zweier dieser 
Drehungsachsen lagen ionerhalb der bei direkter Messung der 
Koordinaten mit Hilfe einer Koordinatentafel nnd eines dasn 
senkrechten Maßstabes unyermeidlichen Fehlergrensen. Man 
mußte sich daher bei der Torliegmiden Untersuchung darauf be- 
eehränken, die Änderung der Achsenrichtung festzustellen nnd 
im übrigen anzunehmen, daß die suocessiyen Drehungsachsen, 
welche der stetigen Bewegung der Elle aus der äußersten Streck- 
eteUung in die äußerste ßeugestellung entaprechen, den Mantel 
eines Doppelkegels beschreiben , dessen Spitze in einem mittleren 
Punkte der geometrisehen Achse der RoUe des Oberarmbeines au 
euchen ist. 

Wie schon früher angegeben wurde, kann man nach der 
-empirischen Ermittelung der Koordinaten dreier Punkte für eine 
genügende Anzahl von Gelenkstellungen weitere Besultate über 
die Art der Gelenkbewegung ohne neue Versuche entweder auf 
konstruktivem oder auf analytischem Wege ableiten. Im vor- 
liegenden Falle .sind nun beide Wege zur IJestimmung des Achsen- 
kegels eingeschlagen worden und haben übereiii'^tiamiend bei jeder 
Versuchsreihe zu dem gleichen Resultate gefüiirt. 

Es waren im ganzen zwei von ganz verschiedenen Individuen 
«tammende Geleukpräparate zum Versuche verwendet worden. 
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Die hei beiden gefundeut'n Achseiikegei sind duTch Fig. 44 aui 
folgende AVei.^e zur ] >Hr8t*JJuüg- gebracht. 

Man düiike bicli b* im rechten Ellbogengelenk die Dach der 
Medianebene des Körpers, aiao nach innen zu gerichtete Hälfte 
des durch die successiven DrehungsachseD erzeugten Doppel- 
kegels durch eine Kugelilache um die Spitze des Achbeiikegela als 
Mittelpunkt nnd mit einem Halbmesser Ton 20 cm geschnitten. 
Bann erhält man für den Fall, daß der Oberarm mit seiner Längs- 
achse vertikal nach unten hängt und in dieser Stellung fixiert 
ist, bei den beiden Versuchen die durch Fig. 44 dargestellte Gestalt 
und Lage der Schnittkurveu des Achsenk» geis. Da die Aus- 
dehnung dieser Schnittkurven nicht sehr giuL'i im Vergleich zu 
dem Kugelradius ist, so kann man die Figuren auch als Schnitte 
des Achsenkegels mit einer Ebene aui^assen; diese Ebene hat man 
sich etwa auf der geometrischen Achse der Oberarmbein rolle senk- 

Fig. 44. 




reehi stehend und Ton der Spitze des Aohienkegel» um 20 em 
entfernt wn. denken. Man brsneht eioli «lio nnr 20 cm hinter 
einer Jeden der beiden Knrren die Spitie dei Aehsenkegeb vor- 
snitellen nnd dnroh dieselbe eine Gerade gelegt au denken, welohe 
in der durch die Numerierung gegebenen Biohtnng die EnrTa 
entlang gefttbrt wird* Dann hat man eine klare Yorttellung von 
dem Terhalten der Brehungsaohie w&hrend der ganzen Beuge- 
bewegung im OberarmbeineUengelenk. 

Wie man eieht, ttimmen die beiden an yereohiedenen In- 
dividnen gehörenden Kuryen I und II im weientliehen flberein 
nnd weichen nnr am Anfang und am Ende Toneinander merkUeh 
ab* Diesen der änJtersten Streekstellung und ftuÜersten Beuge- 
■tellung entsprechenden Abweichungen ist aber kein allau großes 
Gewieht beianlegett, da die an einem Gelenkpräparat nach Weg- 
nahme Yon Ebnt und Muskeln sich aeigenden extremen Cklenk- 
itellnngen im Leben infolge des hindernden Einflusses der 
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Muakeln und der übrigen Weicliteile im allgemeinen nicht in der- 
selben Weite erreicht werden können. 

Sieht man demnach Ton den »nßenten Binden der beiden 
Kurven »b, sc erkennt man ans beiden übereinstimmend folgendes 
Besnltat der wigeführten Untersuebiing. 

In der äuilersten Streokstelluog der Elle ist die nach der 
Medianebene des Kftrpers führende Seite der Drehuogsachie 
etwas nach hinten und unten gegen die mittlere Lage derselben 
geneigt. Während der Beugebewegnng erhebt sie sich zuerst 
etwas, um dann nadi vorn zu wandern. Von einer mittleren 
Bengestellung aus wendet sie sich darauf sun&chst nach ob*'u 
und kehrt schließlich wieder nach hinten um, bis sie in der Nälie 
der ftußersten Beugestelinn g ungefähr auf ihre anfängliche £ich- 
tung zurückgekommen ist. 

Der durch Fig. 44 dargestellte Achsenkegel« welcher zu der 
Belativbewegung der Elle gehört, ist mit dem Oberarmbein fest 
verbunden zu denken. £r vermittelt allein schon eine Vorstellung 
von der Helativbewegung der Elle, falls man weiß, an welchen 
Stellen der Kegeliläcbe sich die Achse in den verschiedenen Beuge- 
steliungen des Gelenkes befindet. Die zu den gemessenen Stel- 
lungen der Elle ifebörenden Beugungswinkel kann man natürlich 
aus den Koordinaten der drei Punkte bestimmen. Durch Inter- 
polation lassen sich aber auch rückwärts die geradlinigen Er- 
sengenden des Achsenkegels bzw. die Punkte auf den Schnitt- 
kurven in Fig. 44 ableiten, welche etwa zu allen um je zehn Grad 
voneinander entfernten Beugestellungen gehören. In den beiden 
Kurven sind diese Punkte eingetragen und mit fortlaufenden 
Nummern von 0 an bezeichnet worden. Der die Nummer 0 tra- 
gende Punkt soll die im Leben vorhandene äußerste Streck- 
stellung angeben; diese ließ sich natürlich hinterher am Präparat 
nicht ganz genau feststellen. Die übrigen mit den aufeinander 
folgenden Nummern l, 2, B ... versehenen Punkte entsprechen 
Gelenkstellungen, welche um 10^, 20*', 30** . . . von dieser Ausgaugs- 
stellung entfernt sind. Zwischen den angedeuteten Punkton kann 
man sich noch ?nidero eingeschaltet denken, welche Zwischen- 
werten des Ueugungswinkels entsprechen. Um sich eine deut- 
liche Anschauung von der Relativbewegung der Elle zu ver- 
schaffen, braucht man nun nur die Elle sich stetig um die Achse 
gedreht zu denken, während die Achse selbst die Kegelfläche in 

Fischer, Kinematik ozgftaischer Gelenke. i| 
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der Weise durchwandert, daß nach einer Drehimg von 10^^ 
20^ OBW. die Achse gerade durch die Punkte 1, 2 HBW. der Schnitt* 
koTTen iu Fig. 44 hindurchgeht. 

El ist tebon im ersten Abschnitt ausfährlieh auseinander- 
4j[esetzt worden, daß man sich die Relatirbewegung eines Gliedee 
auch dadurch yeran schaulichen kann, daß man innerhalb des be- 
weglichen Gliedes die Geraden markiert^ mit denen im Verlaufe 
der Bewegung die successiven instantanen Drehungsachsen zu- 
sammenfallen. Man erhält dann eine zweite mit dem beweglichen 
Gliede fest verbunden zu denkende Achsenfläche , welche auf der 
dem rahenden Gliede angehörenden Achsenfläche abschrotet, wenn 
sieh die Belativbewegung aus lauter Mementarschraubenbewegun- 
gen, dagegen abrollt, wenn sie sich nur aus lauter Elementar» 
drehun^en zusammensetzt. Das letztere ist aber nach dem Obigen 
für die Belativbewegung der Elle im Oberarmbeinellen gel enk der 
Fall, Dementsprechend ist die der EUe angehörende Achsen- 
fläche ebenfalls eine Kegelfläche, deren Spitze während der Relatii^ 
bewegung dauernd mit der Spitze des ruhenden, dem Oberarm- 
bein angehörenden Achsenkegels zusammenfällt. 

Um die?3on zweiten Achseukegel in ähnlicher Weise wie den 
ersten zur Darstellung zu bringen, braucht man nur denselben 
ebenfalls durch eine um die Kegelspitze gelegte Kugelfläche von 
20 cm Halbmesser, bzw. durch eine im Abstand von 20 cm von 
der Spitze verlaufende, zu der geometrischen Achse der Oberarm- 
beinrolle senkrechte Ebene geschintteii zu denken. Man erhält 
dann für die beiden Versuche die in Fig. 45 wiedergegebenen 
Kurven, w^^lche ebenso wie die entsprechenden Kurven von Fig. 44 
als sphärische Kurven aufzufassen sind. Da es sich hier um 
nahezu reine sphärische BeweguuL'en handelt, so läßt sich eine 
jede (irr Kin ven in Fig. 45 mit genügen lor Genauigkeit aus der 
zugehurendi'ti Kurve in FiL^ 44 in folgender Weise leicht ableiten. 
Mau lege üln r eine der beiden Kurven von Fig. 44 ein lilatt aus 
durchsichtigem Papier und markiere zunächst auf diesem die 
beiden Punkte 0 und 1 und versehe nie mit den gleichen Num- 
mern, denen man zum Unterschiede etwa oben einen Strich bei- 
fügt, wie es in Fig. 4.» geschehen ist. Dann drehe mau das 
obere Blatt um den Punkt 1 uin > niuii Winkel von 10® im Sinne 
des Uhrzeigers und markiere hierauf auf demselben einen 
Punkt 2', welcher der Lage des darunter beflndlichen Punktes 2 
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nach der Drebnng entpriolii. Weiterlim drahe man nntor F«i(- 
haHung des PnnktM %* Ton neuem mn W und m arkiere binter- 
her auf dem oberen Blatt die Lage dea Ponktea 3 dnroh die 
Nummer 8' nsf. Diese Eoniiruktion ergibt rioh aui dem Um- 
Stande, daß während der BeUtiTbewegong der EDe die mit ihr 
fett TerbimdeiLe sphsrisohe Kurre (Fig. 46) auf der mgehcrigen 
snm Oberarmbein festliegenden a|ihixisehen Knrre (Fig. 44) ab- 
roUt. Bementspreohend befinden aieh anoh die auf der einen 
Kurve markierten Punkte naeheinander in gleichem Abstände wie 
die mit den gleichen Nummern Tersehenen Punkte auf der an- 
deren Kurvew 

Die angedeutete Ableitung der Kurren in Fig. 4fi aus den 
entsprechenden von Fig. 44 setat awar stQlschweigend an Stelle 

Fig. 45. 




der stetigen sphärisch-'n Kurven Polygone, um deren Ecken 0, 
1, 2 usw. allein eiicct ssiv die Drehiinn-pn um endliche Winkel von 
je 10® stattfinden, während in Wirklichkeit nach den früheren 
Auseinauderf^etzungen bei der RoUbewec ujg das Drehzentrum 
stetig fortschreitet, und jede Lage desselben nur für einen un- 
endlich kleinen Drehung swinkel in Anspruch genommen wird. 
Der hierdurch begangene Fehler liegt jedoch innerhalb der 
Grenzen der Genauigkeit, welchß bei derartigen Untersuchungen 
überhaupt erreichbar ist. 

Will man sich die Relativbewegung der l^'Ue nicht durch 
das Abrollen der beiden Kurven auf der KuLeltläche, sondern 
durch das Abrollen der ganzen Achsenkegel darstellen, so braucht 

11* 
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man nur jeden Punkt der sphärisobeo Kurven mit dem um 20 cm 
davon entfernten Kugelmittelpunkt verbunden zu denken. Während 
die beiden Kurven sich w&hrend des Abrollens in jedem Moment 
nur in einem Punkte berühren, findet die Berührung der Achsen- 
kegel immer längs einer geradlinigen Erzeugenden statt. Dies 
YemiMliaiilieht Fig. 46, in welcher die beiden Achseukegel in 
ihrer gegeneeitigen Lai^c für die durch den Winkel Ton 60^ 
ehanücterinerte Bengestellung in der Ansicht halb Ton vom und 
etwas von nnten angedeutet sind. Um die Figur nicht zu nn> 
deutlich tu machen, sind dabei die äußersten Enden der Kurven 
fortgelassen und die letzteren nur zwischen den Punkten 3 und 10 
gOMichnet worden. Der kleinere Aohienkegel, welcher von dem 



Fig. 46. 




anderen umfaßt wird, ist mit dem Oberarmbein, dor ^TÖßere mit 
der Elle fest verbunden zu denken. Bei der Kelativbowegung 
der Elle ist jener fest und dieser allein beweglich anzunehmen. 
Will man sich umgedreht die Relativbewegung des Oberarmbeines 
gegen die KUe durch das Abrollen der Achsen kegel veranschau- 
lichen, so hat man den letzteren festgestellt zu denken und den 
kleineren auf ihm abrollen zu lassen. Da die beiden Achsen- 
kegel verschiedene Gestalt aufweisen, so erkennt man daraus für 
das Oberarmbeinellengelenk eine Bestätigung der schon früher 
angegebenen Tatsache, daß im allgemeinen die beiden lielativ- 
beweguugen verschieden ausfallen. 

Die Untersuchung des Oberarmbein - Eliengelenkes hat also 
das Resultat ergeben, daß dasselbe keine feste Achse besitzt und 
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also nichti man TkUaeh amümmt, «in ezaktea sog. SohAniier- 
gelenk darsUlli Die Aolise yerftndert yielxnehr vftbrend der 
Gfllenkbewegnng fortwftlireiid etwas üire Bichtimg. Diese Aobsen- 
Bewegung kann aber unter normalen Drnckrerbiltnissen nicbt 
wülkürlicb beemflnfit werden, sondern sie findet in gans be- 
stimmter gesetsmäßiger Wttse statt Das Gelenk ist daber troti 
der Änderung der Aobse ein Zwangsgelenk. Als eine Folge der 
Btebtungs&nderung der instantanen Drebnngsaobse stellt sieb her- 
aus, dafi bei der BeÜatiTbewegung der EUe die Funkte derselben 
sieb nicbt genau in Ebenen bewegen. Die Ebene, in welober ein 
genügend kleines Stflok der Bewegung eines Enoebenpunktea an- 
nfthemd stattfindet, ändert vielmehr im Verlaute der gansen 
Relativbewegung fortwftbrend üure Stellung im Baume. 

Will man daher die Elle unter Festhaltung der Biehtung 
der OberarmUngsaehse so bewegen, daß jeder ihrer Punkte von 
Anfang bis zu Ende in derselben Ebene bleibt, so ist das nur dadurch 
möglich, daß gleiehseitig das Oberarmbein sieh um seine Längs- 
achse hemmdreht. Aueh bei jeder anderen Bewegung der EUe 
gegen den in einer bestimmten Bichtung gehaltenen, also etwa 
Tertikai herabhängenden Oberarm, welche nicht mit der oben 
ausfflhriich dargestellten normale BelatiVbewegung der EUe 
gegen das Oberarmbein übereinstimmt, ist nur unter Beteiligung 
der im Leben meist nicht deutlich wahrnehmbaren Drehung des 
Oberarmbeines um seine Längsachse ausftthrbar. 

b) Beugung und Streckung des Kniegelenks. 

Das Kniegelenk (Äfüeitlatio genu) steUt sieh am Präparat als 
Gelenk tod zwei Gfraden der Freiheit dar. Im Leben ist es eben- 
lalls unter die Gelenke von zwei Graden der Frwheit zu rechnen, 
wenn auch manche Menschen, die ihre Beine fast ausschließlich 
zum Gehen gebrauchen und daher in der Bsgcl nur Beuge- und 
Streckbewegungen im Kni^[elenk ausführen, erst durch besondere 
> Übung in den Stand gesetst werden, den Unterschenkel nicht nur 

zu beugen und zu strecken, sondern auch um seine Längsachse her- 
umzudrehen, was einer Kreiselbewegnng im Gelenk entspricht, so 
daß erst dadurch die zwei Grade der Freiheit ausgenutzt werden. 
Auch bei allen anderen Menschen ist die Beugung und Streckung 
des Unterschenkels dadurch ausgezeichnet, daß sie in ganz be- 
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fltiiiimter gesetamißiger W«ifle Terlftnity obne doroh BttmiBohung 
wi]2kflr3loher Drelning um die LSagaAchra siu ihrer Korm ge- 
bracht lu werden. Die normale Beuge- nnd Streokbewegung ist 
dabei keine reine Drehnng nm eine qnere Aohse dea Eniegelenkea, 
sondern eine bestimmte Verbindung derselben mit einer Drehung 
um die L&Dgsaohse des Untersehenkels; sie yerlftnft also naeb 
Art siner Zwangsbewegung. IHe ZvaagUufigkeit wird aber hier 
nidit, wie beim Oberarmbein - Fllengelimk , duroh die Form der 
Gelenkfliehen bedingt, sondern hat physiologisehen Ursprung. 
Aus diesem Ghrnnde ist ee nieht mOglioh« die normale Beuge- und 
Streekbewegung dae Schienbeines g^n das Oberschenkelbein 
Tollkommen exakt an einem Gdenkpr&parat su bestimmen. Dahin 
gexiehteto Versuche haben geaeigt, dafi auch bei den Irisohesten 
Gelenkpr&paraten iwei hintereinander ausgeführte Beugungen 
des Schienbeines niemals in gani ^eher Weise auibdien, selbst 
wenn man wie beim Oberarmbein -EUengelenk den Odenkdruck 
dureh F&den und daran hängende Gewichte naehsuahmen suehte. 
Man ist daher beim Kniegelenk auf den Versuch am Lebenden 
angewiesen. Erst dieser konnte Ikberhaupt die bemerkenswerte 
Tatsache auf deeken, daß die BelatiTbewegung des Untersehenkels 
bei der Beugung und Streckung desEniegeLenkes in awangliufiger 
Weise Tor sich geht. 

Es ist sdion früher angegeben worden« daß eine große 
Sohwierigkeit bei dem Versuch der Bestimmung einer Belatir* 
bewegung am Lebenden darin liegt^ das eine der beiden dur<^ 
das Gelenk verbundenen Glieder zu fixieren. Für die Ableitung 
der BeUtiybew^uag dea Untersehenkels haben wir den Ober» 



Et ist in der Anatotnie anweilen üldich« die Drelrang eines 

Knochens um seine Längsachse die BBolluug* desselben zu nennen. 
l>if se Bezeichnung soll aber, wie schon früher antreführt wurde , hier 
nicht verwendet werden, um Verwechselung mit dem Abrollen zweier 
Flächen zu vermeiden. Auch der in der Anatomie vieitach iar diese 
BeweguD<; ^ebranohte Ausdruck .Eotatioa* ist in diesem Buche ver- 
mieden worden, well er die Drehung um die L&ngaachse durohaus 
nicht charakterisiert, sondern mit gleichem Beehte auf jede andere 
Drehung angewendet werden könnte. 

') YgL W. Braune imd O. Fischer, Die Bewegimgen des Knie- 
gelenkes nach einer neuen 3fothode am lebenden Meuchen gemessen. 
Ahhandtong der E&nigL Sftohs. Qesellsehaft der Wissenschaften, mathe- 
matiseh-phjsisQhe Klasse, 17 (1891), Hr. S. 
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Schenkel auf folgende Weise festgestellt. Die Yersuchspersoa 
mußte sich mit dem Gesicht nach unten platt auf einen Tisch 
legen, an dessen einem Rande eine der Form ihres Oberschenkels 
angepaßte Metallschiene festgeschraubt war. In diese Schiene 
wurde der Oberschenkel eingezwängt, während der Unterschenkel 
frei über die Tischkante herausragte, wie es aus Fig. 47, welche 
die Ausgangslage wiedergibt, zu ersehen ist. Auf diese Weise 

Yig. 47. 





war zunächst der Oberschenkel gegen eine Richtungsänderung 
seiner Längsachse sichergestellt. Um auch noch die Drehung 
um seine Längsachse ausschließen zu können, waren am äußeren 
Rande der Metallschiene seitlich zwei Pelotten angebracht, die 
sich fest an die Condvlen des Oberschenkelbeines anschrauben 
ließen. Die äußere dieser beiden Pelotten ist in Fig. 47 zu er« 
kennen. 
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Auf diMe Webe g«bmg es in der Tat, wfthrend des stetigen 
Ablaufes der Gelenkbewegung den Oberschenkel in Ruhe zu 
halten. Dagegen ließen sich selbst unter diesen Vorsiohtunaß' 
regeln Yerrüeknngen des Oberschenkels nicht veriiindeni, wenn 

man die Beugung des Euies in Tersdhiedenen Absätzen ausführte, 
mn fflr die Messung der Koordinaten den Unterschenkel zeit- 
weilig festzustellen. Es konnte 
daher iflr die Eegistrierung der 
Bewegung nur die Momentphoto- 
grapbie in Frage kommen; sie 
übertrifft insbesondere bei einer 
nicht genau in einer Ebene Tor 
sich gehenden Bewegung an 
Exaktheit jede meefaanisohe Ver- 
seichnung von Bahnkuiren ein- 
zelner Funkte, wie sie z» B» erst 
neuerdings wieder Ton Zup- 
pinger^) für die Untersuchung 
des Kniegelenkes Yerwendet wor- 
den ist. 

Bas Fußgelenk war, wie 
die Abbildung zeigt, eingegipst 
worden, um die Bewegungen in 
demselben völlig auszuschließen 
und auUerdem eine Grundlage 
zu gewinnen, cauf der sich drei 
Hülzstäbchen befestigen ließen. 
Diese Ilolzstabchen , welche als 
mit dem Schienbein starr ver- 
bundene Körper die jBew<'gung 
def'selben mitmachen muUteT). 
dienten als Träger für Leitungs- 
drähte, An ihrem uuijersten Knde trugen sie zwei Metallschrauben 
mit Spitzen, die sich gegenüberstanden und beliebig einander 
nähern ließen. Da in der schon früher angegi Ijt nt ii Weise die 
Drähte und Spitzen einen Teil der äußeren sekundären Leitung 



') V<:l. II. Zn|>pi Tiger, Die aktive Flezion im unbelasteten Knie« 
gelenk, Wiesbaden 1904. 
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emes Indnktionsappwftteft bildtiien, to mußten wihrend d«r Tätige ' 
kett des Indnktorv swiseheu den Spitsen Funken ftberspringen. 
^ Die genauere Eunriohtimg der HolsflUbehen ist ans Fig. 48 und 

ihre Lage im Gipsrerband ans Fig. 47 su erselien. 

Leiehte Holsst&beken wurden genommen, um niokt dnroh 
eine sa groAe GewiektsTermehrung die Bewegong des Beines lu 1 
beeinflnssen. Dieselben mnJHen aber anok entspreckende SUike ^ 
besitzen f um nicht zu federn und fremde Bewegungen in den ' 
Versuch hinein zu bringen. Beides wurde durch eineVerjüngimg 
der Stäbchen nach ihrer Anfienseite bin erreicht. 

Der Versuch wurde nun so angestellt, daß, nachdem der 
Fonkmii d Viktor in Tätigkeit gesetzt worden war, die Versuchs- 
person den Unterschenkel aus der Streckst« llung in die extreme 
Beugestellung ohne Unterbreehung überführte. Die Beugebewe- 
gung dauerte etwas über eine Sekunde; während derselben 
sprangen ungefähr 30 Funken an den Enden der drei Holz* 
Stäbchen über, so daß also hierduroh etwa 30 Bewegungsphasen 
markiert wurden. 

Die photographische Aufnahme der Funken geschah gleich- 
seitig in zwei verscliiedonen Richtungen, von der recliteu Seite 
4 und Ton hinten. Im Interesse der leichteren Koordinatenbestim- 

mung waren die Apparate hier so aufgestellt worden, daß ihre 
Achsen sich genau unter einem Winkel von 90^ durchkreuzten. 
Da während des Versuches das Zimmer dunkel gehalten wurde, 
so bildeten sich auf den lichtempfindlichen Platten der beiden 
Yon Anfang bis zu Ende often stehenden Apparate zunächst nur 
die drei Funken in den verschiedenen Lagen ab. Fig. 49 gibt 
die Aufnahme von der Seite und Fig. 50 die TOn hinten für einen 
der mehrfach wiederholten Versuche wieder. 

Die Beziehung der Bahnen der Funken auf ein räumliches 
rechtwinkliges Koordinatensystem wurde auf folgende Weise er- 
möglicht. Eine in oitiom ITolzrahmcn eingelassene Tafel aus 
Spiegelglas von 1 m H()he und Jireite wurde auf der einen Seite 
*> mit Asphaltlack bestrichen und dann auf dem Lack ein Quadrat- 

zentimeternt^tz eingeritzt. Die Tafel wurde nach dem Versuch, 
nachdem vorher die bfiden ph ' tugraphischen Apparate geschlossen 
worden waren, in vertikaler ^tellung um eine durch ihre Glitte 
hindurchgehende vertikale Achse drehbar an derselljen Stelle auf- 
gehängt, an welcher sich vorher der Unterschenkel der Versuchs- 
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Person befunden hatte. Nachdem der Tafel durch Drehung um 
ihre Achse eine Stellung erteilt worden war, bei welcher ihre 
Ebene auf der Richtung der Achse des einen photographischen 
Apparates senkrecht stand, wurde im abermals Yerduukelten 
Zimmer die betreffende Kamera wieder geöffnet und die Tafel 

Fig. 49. 
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hinterher mit Magnesiumlicht beleuchtet und dadurch eine Auf- i 
nähme des Quadratzentimeternetzes auf dieselbe Platte bewirkt, 
auf welcher sich schon die Funken abgebildet hatten. Dann 
wurde die Tafel um 90** herumgedreht, so daß ihre Ebene nun- 
mehr auf der Achse des anderen Apparates senkrecht stand, und 
auf gleiche Weise das eingeritzte Netz auf der schon zur Auf- 
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nähme der Funken verwendeten Platte dieser Kamera abgebildet. 
Da sich bei Vorvereucheu herausgestellt hatte, daß die auf der Glas- 
tafel eingeritzten Linien sich genau als gerade Linien abbildeten, 
und auch sonst keine Verzerrung des Quadratzentimeternetzes 

Fig. 50. 
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auf dem Bilde zu erkennen gewesen war, so war es nicht nötig, 
das ganze Netz zu photographieren, was die Erkennung und 
richtige Aufeinanderbeziehung der Funkenbilder sehr erschwert 
hätte. Es genügte vielmehr, während der zweiten Exposition der 
Platte nur die Ränder der Glastafel von hinten zu beleuchten. 
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I>aim ließen lidh hinteriier die gansen Linien an! den Kopien 
durch Ausstehen mit einem aehr fein geepitsten Bleistift leieht 
ergftnsen, vie man es ans Fig, 47 an den helleren Stellen des 
Bildes deutlich ersehen kann. In den Figg. 49 nnd 60 lassen sich 
nnr die belenohtetMi Teile der Linien erkennen. Bag^en ist auf 
denselben die Beieichnang der drei Punkte nnd die Kumeriernng 
der aufeinander folgenden Stellangen sichtbar, welche nach der 
Aufnahme auf den Platten eingeritat worden war. 

Dadurch, daß auf einer Platte Funkenbilder und Koordinaten- 
netz yereinigt sind, ist man zuniehst in den Stand gesetzt, ohne 
Mühe eine Koordinatenbestimmung auf jeder der beiden photo- 
graphisehen Platten yorsunehmen Diese Koordinaten stimmen 
aber natürlich noch nicht mit dw rAumlichen rechtwinkligen 
Koordinaten überein; die letzteren lassen Bi<di aber ans jmen 
leicht berechnen. Die Ableitung der hierzu nötigen Formeln 
htkI diese Formeln selbst finden sich in der angegebenen Arbeit 
auf den Seiten 96 bis 99 vor. Im Anschluß daran sind die nu- 
merischen Werte der drei räumlichen Koordinaten der Punkte 
für Tersohiedene Yerenclie in Tabellen niedergelegt. 

Durch diese Koordinaten war wiederum die Grundlage für 
die mathematische Analyse der zur Beugung des Knies gehören- s 
den Relativbewegung des Unterschenkels gegeben. Betreffs der 
Durchführung derselben muß auf unsere Arbeit verwieseu werden. 
Hier sollen nur noch kurz die dabei gewonnenen Besoltate an- 
geführt sein. 

Es waren im ganzen vier Yersuche an zwei Terschiedenen 
Individuen angestellt worden. Alle vier haben, von ganz gering- 
fügigen individuellen Verschiedenheiten abgesehen, übereinstim- 
mend zu dem gleichen Resultate geführt, so daß also damit der 
Beweis erbracht war, daß die Beugebewegnni^ des Unterschenkels 
relativ zum Oberschenkel trotz der Beweglichkeit von zwei 
Graden der Freiheit, welche dem Kniegelenk zukommt, in ganz 
bestimmter gesetzmäßiger "Weise verläuft. Es handelt sich dabei, 
wie die Untersuchung ergeben hat, nicht allein um die Drehung ^ 
um eine, etwa in ihrer Lage im Knochen veränderliche, aber 
sonst sich parallel bleibende quere Achse des Kniegelenks, sondern 
mit der Drehung um eine solche quere Achse ist in jeder Be- 
wegungsphase in ganz bestimmter geHetzmäßiger Weise Drehung 
um die Längsachse des Unterschenkels verbunden. Um den ver- 
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bftltniamftßigin Betrag dioter Drehmig um die LingMobie ror 
Aneehftaimg zu briBgen, üt in folgender TabeOe angegeben 
worden, welebe GrAfie derselben in den Tenebiedenen Gelenk- 
stellnngen an je 1* Drehung um die qnere Acbie geb6rt Dabei 
iet jede Gelenkitellan^ dnieb den als Bengnngairinkel beieiehne- 
ten \fnnkel efaarakteneiert worden, weloben die Ltogiaebee des 
Untersebenkelg in der betreffenden Stellnng mit ibrer inr infier^ 
sten Streoketellung gebOrenden Biebtnng bildet. 
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Ein positives oder negatives Yorzeichen des Winkels soll an- 
deaten, ob bei der Drehung des Untertobenkele um seine Längs- 
achte die Fußspitze nach innen oder nach außen bewegt wird. 
Es ist sweckmftAig, wie bei der oberen Extremität, diese beiden 

Drehungen als Pnmation nnd 
Supination ron einander lu 
unterscheiden. Um das in der 
Tabelle niedergelegte Resultat 
der Anschauung noch näher 
zu bringen, ist in Fig. 51 eine 
Kurve aufgezeichnet worden, 
deren horizontale Abszissen 
den Beug'ungswinkeln und 
deren Ordiniiten den zu 1® Dre- 
hung um die quere Knieachse 
gehörenden Winkeln der Pro- 
und Supination proportional 
sind. Dabei entspricht einem 
Millimeter Abszisse ein Grad 

Beugungswinkel , dagegen 
einem Millimeter Ordinate nur 
eine Pronation oder Supination 
von einer Winkelminute. 

Aus der Tabelle und der 
Figur erkennt man , daß zu 
Anfang der Beugebewegung 
die Drehung um die quere 
Achse mit starker Pronatiori 
des Unterschenkels verbunden 
ist. Ganz in der Nähe der 
äußersten Streckstellung des 
Knies kommt auf jeden (irad 
5 Beugung nahezu ein halber 
Grad Pronatiou. Die letztere 
nimmt aber bei zunehmender 
Beugung ziemlich igleichmußig ab und hat bei ungefähr 20^ Beu- 
gungswinkel schon ihr Ende erreicht. Von da an beginnt Supi- 
nation des Unterschenkels, die in der Tabelle durch negatives 
Vorzeichen und in der Figur durch nach unten gerichtete Ordi- 
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nate «la tolohe gekennieiobnet ist. Diese Supmstion ivfe im 
Dttrohaehnitt geringer als die aoftogUebe ProDation; rie nimmt 

awar smiächst stetig an Größe zu, erreicht aber sohon bei 30<> 
Beugungswinkel nahezu ihr Maximum in der Größe Ton sieben 
Winkelminuten für eine Bengang yon einem Grad. Auf dieser 
Höhe hält sie sich ziemlich konstant bis zu 55^ Beugnng-swinkel 
und nimmt dann allmählich ab, hu sie bei einem Bengungs- 
Winkel von 70*^ auf vier Winkelminuten pro Grad Beugung herab- 
getimkeii ist. Von da an blmbt sio im weiteren Verlaufe der 
Beugung zunächst auch wieder annähernd konstant. Nach 110*^ 
Beugung scheint sie dann nooh mehr absunehmen und allmählieh 
ganz zu verschwinden, was sich aber bei unseren Versuchen 
deshalb nicht mit Sicherheit konstatieren ließ, weil die Versuchs- 
person in ihrem Apparat nicht über die Beugestellung von 110^ 
hinausgehen konnte, ohne die ruhige Haltung des Oberschenkels 
2u geföhrden. 

Im ganzen beträgt die Pronation Ton 0^ bis 20*^ Beugungs- 
winkel, wie sich aus der Größe des von der Kurve und den 
beiden Koordinatenachsen begrenzten Flächenstückes ergibt aahe- 
su 6®t während die darauf folgende Supination bis zu der recht- 
winkligen Beugestellung ebenfalls eine Größe von abgerundet 6^ 
erreicht hat, wodurch die Pronation wieder ausgeglichen wird. 

Bei dem stetigen Übergang aus einer Beugestellung des 
Unterschenkels in die äußerste Streckstellung werden die zu einer 
Streckung von je einem Grad gehörenden Drehungen um die 
Längsachse voraussichtlich die gleichen absoluten Werte besitzen; 
dieselben finden aber natürlich dann durchweg in entgegen- 
gesetztem Drehungssinne statt wie bei der Heugebewegung. 

Die erhaltonoTi Resultate über die Kombination der Heuge- 
bewegung mit Drehung des Unterschenkels um seine Längsachse 
sind unabhängig davon , ob die quere Achse des Kniegelenkes 
und die Läncrsnchse des Unter^chenkelp sich in jeder Gplenk- 
stellung in einem Punkte schneiden, oder ob beide windscbit t an- 
einander vorbeilaufen. Wie aus den frühereren Darlegungen zu 
ersehen ist, besteht hierbei nur insofern ein Unterschied, als die 
Beusrnng des Knies im ersten Falle aus lauter Eloinentardrehun- 
gen, im letzten Falle dagegen aus Klementarschraubeubewegungeu 
zusammenge etzt erscheint. Da, wie schon angeführt wurde und 
auch im folgenden noch genauer auseinandergesetzt werden soll, 
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die quere Aohsa des Kniegelenkes im Verlaufe der Beugun^f ihre 
Lage gegenAber beiden Knochen ändert, wihrend die Längsachse 
des Unterschenkels nfttttrlich ihren Ort Innerhalb des Schienbeines 
beibehält, so hat man es zum TeU mit Elementarsohrauben- 

bewegungen zu tun. Der Parameter dieser Schraubenbewegungen 
ist Jedoch so klein, daß es eine Verkenn ung der bei derartigen 
Untersnchangen am Lebenden erreichbaren Genauigkeit bedeuten 
würde, wenn man denselben numerisch feststellen wollte, ol l:] ich 
die Heehnnng natOrlich zu bestimmten Werten desselben führMi 
wtirde. Aber ganz abgesehen hiervon ist es nach den frflheren 
Anseinandersetsongen (rgL S. 141) nicht nnr aolässig, sondern 
sogar notwendig, zum Zwecke der Zerlegung der ans der photo- 
graphischen Anfnabme sich ergebenden Elementarbewegungen in 
zwei um die quere Achse und die Unterschenkellängsachse statt- 
findende Drehungskomponente diese letzteren beiden Achsen immer 
durch einen Pnnkt hindurch zu legen. 

Beim Oberarmbein- Ellengelenk wurde aus der Beziehung der 
Relativbewegung der EUe auf ein Koordinatensystem zunächst die 
Biohtungsändening der zum Oberarmbein gehörenden Achse ab- 
geleitet. Die auf Grund der Koordinatenbestimmong gewonnene 
Zerlegung der Elementarbewegungen in Drehungen um zwei 
zueinander senkrecht gerichtete Achsen ist im Grunde elienfaUs 
eine Darstellung der Richtungsänderiing der zum Oberschenkel- 
bein gehörenden Achse, um welche das Schienbein im Verlaufe 
seiner Relativbewegung nacheinander Klein entardrehungen oder 
genauer Elementarschraubenbewegungen ausführt. T^m sich von 
der Ilichtung der resultierenden Achse für irgend eine (lelenk- 
steilung Rechenschaft zu geben, hrBnclit man nur durch irgend 
einen Punkt Gerade zu ziehen, welche der zu dieser Gelenk- 
stollung gehörenden ([ueren Knieachse und der Längsachse des 
Unterschf'TiVpls parallel gerichtet sind, und auf diesen Geraden 
von ihrem 8chnitt|Minkte ans? Strprkon a l'zutra n^en, welche im \ er- 
hältnis der feiner Eleiuentarbewegung entsprechenden zn diesen 
Achsen gehörenden Drehungswinkel stehen. Berücksichtigt man 
dabei noch den Drehungssiun, indem man eine jede Strecke nach 
der Seite hin abträgt, von welcher aus gesehen die Drehunir im 
Sinne des Uhrzeigers stattfindet, so gibt die Diagonale des aus 
beiden Strecken '^'ebildeteu Rechtecks direkt die Richtung der 
resultierenden Achse an. 
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In der Tabelle auf S. 178 sind die au einer Beugung Ton 
einem Grad gehörenden Winkel der Pronation bzw. Supination 
angegeben. Da diese Winkel klein genug aind, um sie als einer 
£lementarbeweguDg aogebdrig auffaeaen su können, so l&ßt eich 
die Tabelle direkt der Bestimmung der Teränderliehen Acbaen- 
riohtong zugrunde legen* Das mit Hilfe derselben sieb ergebende 
Resultat ist' in fthnliober Weise wie fr Oker beim Oberarmbein* 
Ellengelenk durch Fig. 52 zur Darstellung gebraeht worden. 

Man denke sieb entspreobend der in Fig. 47 auf S. 167 ein- 
genommenen Ausgangsstellung, bei weleker die Längsaebse des 
Untersehenkels yom Kniegelenk aus horizontal nach links Ter- 
läuft, Yon einem Punkte 0 des Baumes aus die zu allen um je 6^ 
YoneiDanda> yerschiedenen Bengungswinkebi gehörenden Aehsen- 
riohtungen nach der Seite hin abgetragen, yon welcher aus gesehen 
die resultierende Elementardrehung im Sinne des Uhrzeigers Ter« 
läuft Dann liegen alle diese Aohsenriehtungen auf einer Kegel- 
flftehe. Da in Wirkliehkeit die instantanen Achsen des Enie- 
gelenkes nicht durch einen Punkt hindurchgehen und auch nieht, 
wie beim Oberarmbein -EUengelenk, mit genflgender Annftherung 
als durch einen Punkt hindurchgehend aufgefaßt werden können, 
so ist diese Kegelfiftche nicht mit der im Oberschenkelbein fest- 
liegenden Aehsenfl&che identifloh, welohe auf einer entspreehenden 
AebsenflAehe des Schienbeines abschrotet bzw. abrollt. IMeselbe 
ist hier nur als ein geeignetes Mittel zur Veranschaulicbung der 
Änderungen der Acbsenrichtnng aufzufassen. 

Zieht man durch die Spitze der Kegelfiftche eine Gerade, welche 
der mittleren queren Knieachse parallel Iftuft, und legt dureh die- 
selbe und Jede der die EegelBäche erzeugraden Geraden Je eine 
Ebene, so schneiden sich zwei aufeinanderfolgende dieser Ebenen 
immer unter einem Winkel von 5^; denn die Ebenen enthalten 
zugleich die successiven Lagen der Lftngsacbse des Untersehenkels. 
Schneidet man die Kegelüäche mit einer Ebene, welche auf der 
Richtung der queren Enieachse senkrecht steht und yon der 
Eegelspitze im Abstand yon einem Bezimeter lateral wärt s ver- 
läuft, 80 erhält man die in Fig. 52 dargestellte Kurye, in welcher 
die einzelnen durch die T^ntersuchung herausgegriffenen Punkte 
dorch die Anzahl der Grade des zugehörigen Beugungswinkels 
bezeichnet sind. Als Schnitte jener um je 5° gegeneinander ge- 
neigten Ebenen erhält man dabei Strahlen, welche yon einem 

Vlseli«r, KiiMmRtik oiganifloher Gelenk«. I2 
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Paukte, dem Schnittpuokte der qaerea KnieM^aTichtimg, a«B- 
gefaen and ebenfalb am Je 5* voneinander in ihrai Riebtangen 
abweichen. Da die va dön Beogangswtnkel tob 20^ gehörende 
Gelenkstellang Tor den andeten dadorcb ausgeseiobnet igt, daß 
in ibr keine Bollong des TJntericbenkela stattfindet (rgL Fig. 51)» 
Bo fäHt dieser Punkt in Fig. 53 mit dem Punkt 20 susammen. 
XJm sieb an der Hand Ton Fig. 5 2 eine klare Vorstelhmg Ton der 
Gestalt der Eegelfläobe zu bilden, braacbt man infolgedessen nur 
einen Dosimeter hinter dem su 20^geb5reiidea Punkte den Punkt 0 
angebraeht in denken, welcher die Spitae des Acbsenkegels dar> 



Fig. 52. 




BteUt. Nach Fig. 52 gehen dann die Strahlen O5, Oiq, 0^ . O05, 
O30 usw. von ihm ans schräg nach links Tom, während der 
Strahl O20 seukrecht ge^eo die Zeichenebene verläuft. Man ist 
auch in der Lage, die Abweichung der Acbsenrichtnng Ton der 
Eichtung der queren Knieacbse aus der Figur abzuleiten. Man 
braucht su diesem Zwecke nur die Projektion der Strecken 
0 usw. in der Ebene der Zeichnung in Dezimetern auszu- 
drücken, dann ist, wie leicht ersichtlich, die Maßzahl einer Jeden 
Projektion gleich der trigonometrischen Tangente des Neigungs- 
winkels der betreffenden Achse gegen die quere Knieachse. Die 
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auf dittie Weife stell ergebenden Tertehledenen Werte der trigo- 
nometriBehen Tangente und dei NeigungswiDkels der Achse selbst 
sind in folgender Tabelle niedergelegt worden. 



Beugungswinkel des Knie- a 


10» 


15* 


20* 


25* 


SO* 


^ftiigente des ^^^eigunp^svriti- 
kel8 dex instautanen Achse 


f 

0.417 


0,333 


0,133 


0,000 


0,083 


0,117 


Neigungswinkel der inatan* 




18*25' 


7*85' 


0* 


4*45* 


6*40* 


Beugungswinkel de« Knie- 




40* 


45* 


50* 


55* 


60* 


Tan?cntf! do? Xoic^un^swin- 
kels der instantaueu Achse 


0,117 


0,117 


0,117 


! 

0,12» j 0,117 


0,100 


Keigungswinkel der instan- 


0*40' 


$•40' 


6*40' 


7« 8' 


6*40' 


5*48' 


Beugungswinkel des Knie- j 






75* 


80* 


85* 


90* 


Tangente des N feiern ng«? Win- 
kels der instautaneu Achse 


0,083 


0,067 


0,058 


0,067 


1 

0,050 1 0,050 


Neigungswinkel der Inatan- 




8*50' 


8»1»' 


8»50' 


2*52' 


2«52' 


Beugungjjwiukel des Knie- 


95« 


100* 


105* 


HO* 






Tanjrente des Nei^inn;swm- 
kels der instantanen Achse 


0,067 


0,083 


1 

0,083 j 0,058 






Neignngawinkel der instan- 


j 8' 50' 


4»45' 


4U5' 


3* 19' 







Die Richtungen der Projektionen der yon 0 ausgehenden 
Strahlen in der Ebene der Fig. 52 geben zugleich die Biohtungen 
der Längsacbse des Unterschenkels an; nnr ist dabei za berück- 

12» 
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sichtigen t daß von Oso ftn die RflokwftrtiverUlDgeniogeii der Pro- 
jektionen ffir die Biohinngen der UnterBchenkellftngsacluie in 
Frage kommen. Um die einseinen Biehtongen der resnltierenden 
Aohse »nf die richtigen Gelenketellnngen bemieken sn kjVnnen, sind 
in der Fignr sowohl die Terschiedenen Richtvngen der Lftngs- 
ftohse des Unterschenkels als auch die bei der BelatiTbewegung 
des Unterschenkels onreritaiderliche Eichtling der Lftngeachse des 
Oberschenkels mit angegeben und die ersteren durch pnnktierto 
linien yon der letrteren nnterscliieden worden. 

Ans der Figur und der obigen Tabelle ergibt sich folgendes 
Verhalten der instantanen Achse bei der BelatiTbewegnng des 
Unterschenkels. Znnftchst ist yoraussnsohicken, daß dieselbe in 
jeder Oelenkstdlnng einer Ebene parallel läuft, wdche durch die 
Richtungen der queren Achse des Kniegelenks und der Lfings- 
aehse des Unterschenkels bestimmt wird. In der Nihe der äußer- 
sten Sfcreckstellung des Knies weicht die instantane Achse ron der 
queren Knieaehso in distaler Richtung ab um einen Winkel Ton 
über 20^; sie nAhert sich aber während der Beugebewegung de« 
Unterschenkels immer mehr der Richtung derKnieachse^ so daß sie 
diese schon bei einem Beugungswinkel Ton 20^ enwM hat. Von 
da an weicht sie nach der proximalen Seite hin von der Richtung 
der Knieachse ab, erreicht bei 60^ Beugnngswinkel die maximale 
Neigung gegen dieselbe Ton abgerundet 7*, nihert sich ihr dar* 
auf wieder bb etwa 3^ in der rechtwinkligen Beugestellung und 
entfernt sich schließlich Ton neuem, ohne jedoch den Neigungs- 
winkel von 5® zu erreichen. 

Buroh die Bestimmung der wechselnden Richtung der in- 
stantanen Achse fttr die R^tiTbewegnng des Unterschenkels ist 
nnn noch nicht, wie schon erwfihnt wurde, die Gestalt der mit 
dem Oberschenkel fest Tcrbunden 2U denkenden Achsenfliche ge- 
wonnen« Dies Wörde nur der Fall sein, wenn die quere Knie- 
achse und die Längsachse des Unterschenkels sich in jeder 
Gelenkstellung in demsdben Punkte schnitten, so daß die ganze 
Beuge« bzw. Streckbewegung des Unterschenkels als eine sphäri- 
sche Bewegung aufgefaßt werden könnte. Um die Gestalt dieser 
AdLSenfläohe und die Lage derselben innerhalb des Oherschenkel- 
beinei bsw. des mit diesem fest verbunden zu denkenden Raumes 
ableiten zu können, ist noch erforderlich, die genaue gegeuBtitige 
StelluDg der im allgemeinen windschief anebander Torüberlaufen- 
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den beiden Aehsen fflr Jede Bewegungsphase dea Untersehenkais 
XU bestimmen. Sobald diese Kenntnia gewonnen ist, Iftfit sieh 
dann nieht nnr die xnm Obersehenkel feststehende Achsenfliehe 
in der oben anf den Seiten 140 und 141 besehriebenen Weise 
konstmieres, sondern aneh die andere auf derselben absehrotende^ 
baw. abrollende Aohienfliehe ableiten, welche mit dem Unter- 
schenkel fest Tsrbunden sn denken ist 

Da die Längsachse des Unterschenkels ihre Lage innerhalb 
des letsteren nicht ftndert, so kommt es also nur darauf an, die 
Wanderung der queren Knieaohae während der Beugebewegnng 
f ettsustellen. Diese läßt sich natfirlieh auch ans der ICoordinaten- 
bestimmung der BelatiTbewegung des Unterschenkels gewinnen. 
Die hiersu erforderlichen Formeln sind swar etwas yerwickelter 
als die der Bestimmung der Biehtung der instantanen Achse au- 
grunde liegenden, so da0 die Bedmung riemlich umfangreieh 
wird; die Dorehfflhrnng derselben unterliegt jedoch durchaus 
keinen priniipiellen Schwierigkeiten. 

Es kann nun aber beim Kniegelenk mit Vorteil auch der 
andere Weg zur Bestimmung der instantanen Achsen beschritten 
werden, welcher auf eine genaue Untersuchung der Torgänge 
innerhalb des Gelenkes bei der Beugebewegung des Unterschenkels 
hinausläuft. Das menschliche Kniegelenk eignet sich fflr eine 
derartige Untersuchung aus swei Grflnden gans besonders gut. 
Einmal hat man es in diesem Gelenk mit anfiergewöhnlich groJBen 
Dimensionen au tun, und dann findet in demselben die Berfihrung 
nur zwischen ysrhältnismäßig eng begrenaten Teilen der Gelenk- 
flächen statt, so daß man Art und Umfang des Eontaktes und 
die Lage der Berübrungsstellen am Lebenden unter Zuhilfenahme 
der Böntgenphotographie leichter feststeUen kann als bei den 
meisten anderen Gelenken. 

Es ist das Verdienst der Brüder Weber i), zuerst erkannt 
XU haben, daß die Bewegungen im Kniegelenk nicht, wie hei den 
meisten anderen Qel^ycen, in einem reinen Gleiten oder Schleifen 
der Gelenkflächen gegeneinander bestehen, sondern daß infolge 
des geringen Kontaktes außer der Gleitbewegung auch gegen- 



0 Vgl. W. Weber und E. Weber, Mechanik d«r meDsehUcIieti 
Gtehwerksenge, QOttiiiicen 1886; und W. Webers gesammdte Werke. 
Beiün 1894, 6, IV. AbMhnitt. 
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seitige Bollang dar Fl&clien in Frage kommt Da Umm damals 
nooli nicht das f ttr die ErforBohung dar Gelcnkbewagnng so fiber> 
ant wartToUe Hü&ndttal der BAntganphotographie an Gebote stand» 
■0 konnten sie ihre Untersaehnng der Yori^nge im Kniegelenk 
bei der Beugung und Streekong des Unterschenkels nicht am 
Lebenden Tomebmen, sondern sahen sich genötigt, an Pk-äparaten 
die Yerh&ltntsse zu studieren. Sie nntersnehten Tor iallen Dingen 
die BelatxYbewegung des Oberschenkelbeines gegen das fest" 
gestellte Schienbein und gelangten unter der allerdings nicht 
gana antreffende Annahme ebener Bewegung dabei su fügendem 
Ergebnis V: 

„Die Stellung des Oberschenkelbeines auf der Ttbia (Schien- 
bein) ist nicht der Art wie bei einem frei rollenden Bade, sondern 
ist, wie bei einem gehemmten Bade, mit Schletfen yerbunden. 
Die Hemmung des auf der Tibia rollenden Schenkelbeines ge> 
schiebt durch Bänder, welche beide Knochen miteinaDder ver- 
binden. Wenn aber auch diese Bänder das Hin- und Herrollen 
der Kondylen auf der Tibia teilweise hemmen und dadurch ein 
Schleifen der Kondylen an der Tf6ia hervorbringen, so bindern 
sie dasselbe doch nicht ganz, wie folgeude Versuche beweisen.** 

„Wir (d. h. die Brüder Weber) bezeichneten bei einem ge- 
öffneten Kniegelenk, bei welchem aber alle wirksumen Bänder 
unverletzt waren, die Punkte, mit welchen sich die Tibia und das 
Oberschenkelbein brnrOhrten, als das Kniegelenk gebogen war^ 
und darauf ihre neuen Berührungspunkte, nachdem es gestreckt 
worden war. Es ergab sich, daß beide Gelenkflächen successive 
mit verschiedenen Punkten einander berührten. Die successiv in 
Berührung kommenden Punkte lagen aber auf der abgerundeten 
Flftche des Oberschenkelbeines weiter auseinander als auf der 
oberen Fläche der Tibia. Bei vollkommener Rollung hätten die 
Abstände auf beiden Flächen gleich sein müssen, bei bloßem 
Schleifen hätten die Abstände der Punkte auf der Tibia ganz ver- 
schwinden mflssen; folglich fand weder ein bloßes Schleifen, noch 
ein bloßes Böllen, sondern beides zusammen statt Um uns Ton 
dieser Tatoaohe noch auf eine andere Weise zu überzeugen, be- 
zeichneten wir die Linie, welche durch die Mittelpunkte (vgl. 
Fig. 53, die eine Reproduktion Ton Fig. 4 auf Tafel X des 



0 A. a. O. § 69. 
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Weber sehen Buches darstellt) der beiden Kreise geht, mit denen 
ein großer Teil der spiralförmig gebogenen Gelenkflächen der 
Kondylen fast zusammenfällt, und welche wir näherungsweise als 
die Linie betrachten dürfen, welche am rollenden Oberschenkel 
der Radachse entspricht, indem wir an beiden Seiten an den 
Endpunkten Stiftchen einschlugen. Darauf befestigten wir die 
Tibia in einem Schraubstock und beobachteten die Bewegung der 
bezeichneten Punkte bei der 
Beugung und Streckung gegen 
ein paar feste Spitzen. Auch 
bei diesem Versuche ergab 
sich, daß jene Punkte, je nach- 
dem das Gelenk gebogen oder 
gestreckt wurde , rückwärts 
oder vorwärts schritten. Man 
beobachtete aber außerdem 
noch ein gleichzeitiges Ab- und 
Aufsteigen derselben, welches 
am äußeren Kondylus 5 mm 
betrug, was daher rührt, daß 
die von diesen Punkten nach 
der Peripherie gezogenen Radii 
lectores cd, ct-n, ccIH (vgl. 
Fig. 53) von hinten nach vorn 
an Länge zunehmen, so daß, 
je nachdem ein längerer oder 
kürzerer JRadhis vector auf 
der IHbia senkrecht zu stehen 
kommt, der Punkt c auf- oder 
absteigt." 

„Diese Hemmung der Rol- 
lung oder Abwickelung der 
Kondylen des Oberschenkelbeines auf der fast ebenen Fläche der 
Tibia wird durch die Bänder des Kniegelenkes bewirkt, welche die 
Bewegungen desselben einschränken und seine Gelenkflächen in 
steter Berührung erhalten. Solcher Bänder sind vier am Kniegelenke 
vorhanden: zwei Seitenbänder, Ligamenta lateraha, welche 
außerhalb zu beiden Seiten des Gelenkes liegen, und zwei Kreuz- 
bänder, Ligamenta cruciata, welche in der Kniekehle liegen usw." 



Fig. 53. 
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Tibia 
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Dieser Bericht der Brüder Weber über die von ihnen ge- 
fundenen Resultate und die Art der Abläiung derselben ist im 
vorstehenden wArtlich wiedergegeben, weil es von Interesse sein 
dürfte, zu sehen, mit welohen einfachen Mitteln die beiden Forscher 
EU einer Vorstellung Ton den Vorgingen im Kniegelenk während 
der relativen Beugung oder Streeknng dee Untersehenkels ge- 
langten, die auch heute noch im wesentlichen als richtig an- 
erkannt werden muß. Aus der Verschiedenheit der Abstände der 
successiven Berührungspunkte auf den beiden Gelenkfläohen ge* 
langen sie zu dem Schluß, daß die Gelenkbewegnng weder ans 
bloßem Gleiten, noch aus bloßem Rollen besteht, sondern daß 
beides zusammen stattfindet. Ob eich Gleit- und Rollbewegung 
in jeder Gelenkstellung in bestimmtem Verhältnia kombiniert 
finden, oder ob sie sich in bestimmter Weise ablösen, indem su- 
nächst nur Gleiten nnd dann Rollen, oder umgekehrt erst aus- 
schließlich Rollen und dann Gleiten eintritt, vermochten sie 
natürlich aus der einen Tatsache, daß der Berührungspunkt am 
Oberachenkelbein insgesamt eine viel größere Lageänderung er- 
fährt als am Schienbein, nicht abzuleiten. Die Entscheidung 
dieser Frage setzt voraus, daß man nicht nur für die extremen 
Gelenkstellungen, sondern für eine genügend große Anzahl von 
Zwischenphasen die Lage des Beruhrungapunktee aof den beiden 
Gelenkflächen kennt. 

Biese Kenntnis Ui zum großen Teil einer eingehenden Unter- 
suchung von K. Langer über „Das Kniegelenk des Menschen" i) 
zu verdankeu. Langer knüpft an da? oben zuerst angeführte 
Experiment der Brüder Weber an und gibt dann unter anderem 
folgenden Bericht über seinen eigenen Versuch. £r sagt auf 
S. 115 ff.: 

.^Wiederholt man dieses (d. h. das Weber sehe) Experiment 
und liezoi( ljt!(»t am gestreckten Gelenke zwei gegenüberlieg( ndf« 
Punkte, einen am Kondylus, einen an der TVbm, und zwar ^anz 
vorn, z. B. die Pnnkte a und b am Srheina Fig. 54 (Fig. 11 der 
Lang er sehen Arbeit), so wird nach einer Beugung im rf^cbten 
Winkel a die Lage a li-koKiiiien, der i'i:nkt hat sich von b ent- 
fernt; b steht jetzt mit keinem unkte des Oberschenkels in Be- 



Si*7T;no:flberichte der mathematisch - naturwissenschaftlichen 
Klasse der KaiserL Akademie der Wissenschaften zu Wien, 32, 1858. 
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rühniDg, der Eontakt findet bloJB bei ß statt. Der Abstand aß 
ist bedeutend großer als h ß. Hätte sich der Obcnehenkel nach 
Art eines rollenden Bades auf der Tihia bewegt^ so mfifite ß, der 
neue Berührunj^sponkt^ so weit hinter b liegen, als er von « ent- 
fernt ist. Die Tibia müßte aber dann in sagittaler Richtang so 
tief sein, als die DurchschnittsImrTe des Obersohenkelknorrens 
beträgt, um den abrollenden Knorren noch nnterstfltsBen zu können. 
£b hat sich daher aneh ^ 
der Oberschenkel um 
seine horizontale Achse 
gedreht und ist teilweise 
gleitend über die Tibia 
weggegangen. Hätte er 
sich bloß gedreht, so 
müßte bei b noch immer 
Eontakt bestehen, nnd 
der Eontakt wäre nicht 
bis ß zurückgewichen.*^ 
^Dieses Verhältnis 
der Abstände aß und 
hß bleibt aber nicht für 
den ganzen I^mfang der 
Enochen dasselbe ; je 
näher an ß die Punkte 
a und b gezeichnet wer- 
den, um desto TUf^hr yor- 
kürzt sich äm- Abstand 
der Berührungspunkte 
an der Tihia, weil ß 
nirht in dem Verhältnis 
zurück weicht wie b, son- 
dern ein konstanter Punkt ist, der als Eontaktpnnkt stets den 
Oberschenkelknochen berührt. Wä^ e (i in der Sti'eckiage gerade 
über ß markiert, so ist der Fall eingetreten, wo kein Rollen, son- 
dern hloßes Schleifen (Gleiten) stattfindet; b fällt dann mit ß zu- 
sHiuiiirn. "Wird a hinter ß am Olierdchenkel bezeichnet, so luilu rt 
t s sich ß^ und es tritt der Fall pin. daß aß verschwindet und h ji 
besteht, was so viel heiüt, als: die 1' Linkte des Oberschenkels, die 
hinter der KontakÜinie liegen, gehen gleitend über sie weg/ 
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„Hieraus wird ersichtlich, daB bei reiner Flexion swar der 
Umfang des Kontaktes, aber nicht die Stella desselben wechselt; 
die Schenkelkondylen weioben bei der Beugung nicht zurück; die 
Ursaebe des Klaffen» ist bloß in der elliptischen Form der Kon* 
dylen zu Bachen; bei gestreektem Gelenk legt sich der längere 
Durebmesser der Kondylen poraUel sn den TibiaßMahem^ im ge- 
bogenen der kflnare/ 

Als Ergänzung dieses die Relativbewegaqg das Oberschenkel- 
beines bescbreibenden Abschnittes sei noch ein auf 8. 114 der 
Langer sehen Arbeit stehender, zum Teil auf die HelaiiT- 
bewegnng des Schienbeines bezüglicher Passus binsugelflgt: 

„Nur ein sehr beschränkter Teil der Tibia, der im Umkreise, 
des Kontaktpnnktes liegt, bewegt siob gleitend über den Kon- 
dylusflächen in der ganzen Exkursionsweite des Gelenkes. Die 
streckwärts liegenden Punkte der Tibia heben sich mehr oder 
weniger, früher oder später yon den Kondylusflächen ab, je nach- 
dem sie weiter vom Kontaktpunkt entfernt liegen oder ihm näher 
stehen. Bei der Bewegung des Oberschenkels gleitet die ganze 
hintere Peripherie über die Kontaktlinie der Tibia weg, und 
wenn ihre Punkte diese überschreiten, beben sie sieb gleich von 
der TibiaÜ&chQ ah.^ 

Aus diesen hier wiedergegebenen Sätzen der Langer sehen 
Arbeit ist deutlich zu erkennen, in welcher Weise dieselbe die 
Ergebnisse der Brürifr Weber ergänzt. Es hat sich gezeigt, daß 
in einem gpcimteton bagittalschnitt des GelpTikos am Oberschonkol- 
bein der I^tTührungspunkt während der Beugebewegung stetig 
nach hinten wandert, am Schienbein dagegen ein bestimmter 
Funkt iß) dauernd als Berührungspunkt in Betracht kommt. 
Während in der Kähe der äußersten Streckstellung dieser Punkt 
am öchienhein nur »-twa die hintere Begrenzu))y des Bogens dar- 
stellt, längs welchem Berührung stattfindet (vgl. Iii* ! zu auch Fig. 2 
auf S. 3) übernimmt derselbe Ton einer bestimmten Beugeetellnng 
an Berührung allein — soweit aDgesichts der Def ormierbarkeit 
des Knorpelüberzugs an den (ieleokenden der beiden Knochen 
von einer nur punktförmigen Berübrunf? im ( Jelenkquerschnitt 
überhaupt die Bede sein kann. Bis zu der Steile, von welcher 
an die Berührung a'if den Punkt ß bt^schränkt bleibt, nimmt der 
ursprünglich vorhandene Berührungabogen an Ausdt linung fort- 
während ab, indem die vordere Begrenznug desselben nach hinten 
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rückt; denn es sollen noh ja die atreekwftrte liegenden Punkte 
auf dem Berährangsbogen des Sckienbeinee mdhr oder weniger« 
frflher oder epaler von der Flftehe des OberBchenkelknoiTen ab- 
heben, je nachdem sie weiter Tom Eontaktpuskt entfernt liegen 
oder ihm nfther stehen« Dies hei£t aber im Grunde nichts anderes, 
als daß snn&chst von der Streckstellung aus die eine Gelenk6&che 
auf der anderen abroUt. Von der Beugestellung an, in welcher 
die BerQhmng auf die Stelle ß am Schienbein ansammengesohmnipft 
ist, findet dagegen reine Gleitbewegung der einen FlAohe gegen 
die andere statt 

Langer sieht nun ans der Beobachtung, daß das Schienbein 
mit dem gleichen Punkte an der Fläche des Oberschenkelbeines 
entlang gleitet, den richtigen Schluß, daß es sich dabei um die 
Krümmungsmiitelpunkte des Ob^rschenkelproßls dreht, welche 
den suGcessiven Berührungspunkten am Oberschenkelbein ent^ 
sprechen. Der geometrische Ort dieser Erümmnngsmittelpunkte, 
welcher die EToIute au der Profilkurre am Oberschenkelbein dar- 
stellt, findet sich in Fig. 64 in beiden Stellungen des Oberschenkels 
angedeutet (c und c'). Biese ETolute stellt also die mit dem 
Oberschenkel fest Terbunden zu denkende AchsenkurTe dar. In 
jeder Gelenkstellung wird die Evolute durch die Yerlftngerung der 
Normalen ßA (ygL Fig. 64) des dauernden Berührungspunktes ß 
am Schienbeinprofil berührt. DieRe Normale, welche Langer 
direkt als Längsadkse des Schienbeines bezeichnet, stellt daher 
die andere Achsenkurve dar, die mit dem Schienbein fest ver- 
bunden zu denken ist. Dieselbe rollt infolgedessen während der 
Relativbewegung des Scbiebeines auf der ETolnte des Oberschenkel, 
profils oder wickelt sich, wie Langer sich ausdrückt (vgl a.a.O. 
S. 113), Ton derselben ab. 

Diese Langer sehe Darstellung der Flexionsbewegung im 
Kniegelenk ist unter der nach dem obigen nicht ganz zutreffenden 
Voraussetzung ebener Bewegung richtig und auch erschöpfend, 
soweit der Kontakt am Schienbein auf die Stelle ß beschränkt 
bleibt, und die Schienbeinfläche infolgedessen auf der Fläche des 
Oberschenkelbeines gleitet. Dieselbe gilt aber nicht auch für den 
Anfang der Bewegung, welcher durch eine größere Ausdehnung 
des Kontakts charakterisiert ist; denn hierbei handelt es sidi, 
wie sdion erwähnt, nicht mehr um reine Gleitbewegung, sondern, 
wie Langer selbst auch schon erkannt hat, im wesentlichen um 
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Bollbewegung. Nimmt man den Mittelpunkt des in floiner Länge 
▼eraDd«rliob«n Kur^enstücks, l&ngs welchem in der ersten Periode 
der Eontakt stattfindet, als Berührungspunkt, so wandert dieser 
Punkt alim&hlioh nach hinten. Würde es sich um reines Hollen 
handeln, waa aus den Langer soben Befunden nicht mit Sicher- 
heit erschlossen werden kann, so würde nach den früheren Aus- 
einanderaetzungen über das Wesen der Bollbewegung der Be- 
rührungspunkt in jeder Lage angleieh das instantaneDrehzentmm 
darstellen. 

Die Langer i5che Untersuchung der Flexionsbewegung im 
Knie ist ansschließlioh an Geleokpräparaten ausgeführt worden. 
Wenn nun auch die gegenseitige Verschiebung der Gelenkflächen 
bei der ebenen Flexion schon am Präparat in swangläufiger Weise 
Tor sieh geht, so mußte es doch wünschenswert sein, die Ergeb- 
nisse am lebenden JVIen sehen bestät^ zu finden. 

Eine derartige Bestätigung ist durch eine Reihe von Köntgen- 
aufnahmen des Kniegelenkes in yerschiedenen Flexion^steUungen 
möglioh geworden, welche in neuerer Zeit von H. Zuppinger') 
sowohl Ton der medialen als auch der lateralen Seite her aus- 
geführt worden sind. Biese Böntgenbilder führen in der Tat 
anoh sa dem Ergebnis, daß die som Oberschenkel relative Beuge- 
bewegung des Unterschenkels so Tor sich geht, daß im Anfang 
die Gelenkflftche des Schienbeines auf der des Obersohenkelbeines 
rollt, von einer bdstimmten Beugestellung aus dagegen nnr gleitet. 
Die Gelenkstell IT ng, in welcher die Eollbewegung von der Gleit- 
bewegung abgelöst wird, gehört nach Zuppinger auf der media- 
len Seite des Gelenkes zu einem Beugungswinkel von 10 bis 15®, 
auf der lateralen Seite dagegen zu einem solchen von 25 bis 30^ 
Es dauert also demnach das anfängliche reine Bollen lateral 
merklich länger als medial. 

Durch diese im wesentlichen übereinstimmenden Befunde 
von Langer am Präparat und von Zuppinger am lebenden 
Menschen wäre also die nach der Untersuchung der Brüder 
Weber noch offen stehende Frage in dem Sinne gelöst, daß Cfleit- 
und Rollbewegung nicht miteinander vereinigt, sondern nach- 
einander auftreten, und zwar in der Keihenfolfre, daß bei der 
i^eogebewegong des Unterschenkels zuerst Bollen und dann Gleiten ^ 



0 Die aktive Fleidon im anbelasteten Kniegelenk. Wiesbaden 1904. 
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stattfindet. Dementsprechend mftßte nach den früheren all- 
gemeinen Aneeinanderaetsuigen Über die Kennzeichen für diese 
beiden Bewegnngarien der BerOhrangBpnnkt im Anfang auf 
beiden Grdenkfl&chen die glttche Yeradiiebüng erfahren, w&hrend 
er Ton dem Beginn des Gleitens an anf der Scbienbeinfläche 
sdnen Ort beibehalten nnd nur noch anf der Fläche des Ober» 
schenkelbeänes lings einer Ph>filknr7e fortwandem würde. 

Leider sind der Arbeit Ton Znppinger die Röntgenanf- 
nahmen im Original nicht beigegeben; es finden sieh nnr auf 
einer Doppeltafel die ans den 
Anfnahmen gewonnenen Um- 
risse der beiden Knochen ohne 
den f&r die Bdntgenstrablen 
dnrchUssigen Knorpelüberang 
in acht Terschiedenen Gelenk- 
ttellnngen für die medisle 
Seite nnd Tier Stellnngen für 
die laterale Seite des Gelenks 
anf geaeidinet. Soweit es sieh 
dabei nm eine getrene Kopie 
der Röntgenbilder handelt, 
kann man ans diesen Umriß- 
seiehnnngen natürlich ebenso- 
gut die Art der Bewegung im 
Gelenk ableiten als an den 
Originalphotographien. 

Sucht man zunächst an 
jedem einzehien Büde die jenige 
Stelle auf, an welcher die 
Konturen der beiden Knochen im Gelenk sich am nftchsten kom- 
men und gleichzeitig parallele Tangenten haben» so erh&lt man 
ans den aclit ersten Bildern die in Fig. 55 angegebenen acht 
Lagen des Berührungspunktes; dieselben sind auf jeder der beiden 
ProfilkurTcn der GelenkfiAcben mit den fortlaufenden Nummern 
1 bis 8 versehen worden. Auf diese Weise erhält man eine 
sehr anschauliche Darstellung der aufeinanderfolgenden Gelenk- 
stellungeo. 

Wie man sieht, wandert der Berührungspunkt am Ober- 
schenkelbein während der ganzen Beugebewegnng stetig nach 
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hinten, wihrtnd er am Scluenbein nnr bis vor dritten Bewegungi- 
phMe nach hinten lortsehieiiet nnd dann fftr alle anderen Pbaeen 
seinen Ort beibehfttt. Um die Lagen des Berfthmngspnnktes 
anf die richtigen Gelenkstellungen beliehen in können , ist der 
Winkel gemessen worden, nm velchen das Schienbein in den 
SteUnngen II bis VJUi gegenftber der Stellung I relatiT zum Ober- 
sehenkelbein yerdreht ersohelnt Es haben sieh dabei bzw. die 
in Fig. 65 am oberen Enoehen angegebenen Ifinkelwerte 8Vs^ 
10», 26Vs^ d9VtS 73Vs^ heransgesteUt. Hieniaoh 

wfirde in der dritten anfgeseiehnetem Gelenkstellnng, also schon 
bei 10» Beugung, die reine Gleitbewegnng des Schienbeins be- 
ginnen. Die Punkte 1, 2, 8 befinden sich am Obersehenkel nicht 
genan in der gleichen gegenseitigen Lage wie am UnterschenkeL 
Ans der natflrlieh bis va gewissem Grade Torhandenen Unsicher- 
heit der Bestimmnng des Berlihrangspnnktes ans den Umriß- 
seiehnnngen ist dies allein nicht sn erklAren; denn die Ober^ 
einstimmnng der Lagen 3 bb 8 am Schienbein hat rieh in 
Uberrasohender Weise mit fisst absoluter Genauigkeit bbstAiigt, 
trotsdem die Aufsuchung des BerOhrungspunktes an Jedem Bilde 
gana unabhftngig TOn den anderen Bildern vorgenommen worden 
war. Aus der gegenseitigen Lage der drei ersten Punkte auf 
den beiden Profilkaryen würde zu folgern sein, daß das Schien- 
bein auf der medialen Seite im Anfang seiner T\elutivbewegung 
nach hinten rollt und dabei zunächst ein wenig ebenfalls nach 
hinten, bald darauf aber gleichzeitig etwas nach Torn gleitet, 
wobei es sich für das Schienbein um Gleiten der «rsten Art (siehe 
8. 31) handelt. Demnach könnte das instantane Drehzentrum 
nicht immer genau in den jeweiligen Berührnn|pipnnkt fallen, 
sondern müßte im Anfang in proximaler, etwas später aber in 
distaler Richtung etwas von ihm entfernt sein. Um dieses Ver- 
halten mit Sicherheit festzustellen, wäre es nötig, während der 
Anfangsbeugung Ton 10^ noch mehr Zwischenphasen mittels 
B<^ntgenstrahlen aufzunehmen. 

Vereinigt man die acht ersten Bilder in der Weise, daß 
man (unter Weglassung des Bildes der Kniescheibe) die sämt- 
lichen Bilder des OberBohenkelbeines zur Deckung bringt, wie es 
in Fig« 56 ausgeführt worden ist, so erhält man eine deutliche 
Anschauung dayon, wie sich die Relativbewegung des Schien- 
beines, Yon der medialen Seite aus betrachtet, darstellt, wenn man 
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beachtet, daß in jeder der auf eiiuinderf olgenden Stellangen der 
Bertthnmgspunkt am Sobienbein dem am Profil des ObermibenkelB 
markierten nnd mit der entspreebenden Nummer yersebenen 
Berübnmgspiinbte gerade gegenüber liegt In ganz entepreeben- 
der Weise ist in Fig. 57 die BelatiTbewegong des Oberscbenkel- 
beines zur Darstellung gebracht worden, wobd sieb an dem fest 
gedaebten Schienbein die suceeesiTen Lagen des Berftbrungs« 
pnnktes markiert finden* 

Fig. 56. 




ae%* 29HS 

Bestimmt man ancb noch an jeder der ron Znppinger 

mit den Nummern IX bis XII versehenen Röntgenaufnahmen der 
lateralen Seite des Kniegelenkes die mittlere Lage des Berührungs- 
pouktes der beiden Gelenkflächen und trägt diese Punkte, mit 
den Nummern 9 bis 12 versehen, auf den beiden Profilkurven in 
der Streckstellung ein, so erhält man Fig. 58. Dieselbe ist als 
Spiegelbild der Znppinger sehen Fig. IX gezeichnet worden, um 
sie besser mit Fig. 55 vergleichen zu können. Gleichzeitig Rind 
an den einzelnen Punkten im Bereich des Oberscbenkelheiues die 
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sa den vier Gelenkstelliuigen gehörenden BengangBwinkel an» 
gegeben worden, nm diese Stellimgen sn den acht Stettnngen in 
Flg* 55 in ritihtige Benehong aetien m kAnnen. Allerdings 
setsen diese Winkelangaben Yoraiifl, daß die Fig^. I und IX Ton 
Zuppinger genau der gleichen StreekiteUnng des Eniegelenkes 
entsprechen. 

Die Punkte 9 nnd 10 erseheinen an beiden Knochen wenige 
stens annfihemd gleich weit Toneinander entlemt, und dies ist 



Fig. 57. 




voraussichtlich auch noch für zwei nahe hinter 10 liegende 
Punkte der Fall, während von da an der Berührungspunkt nur 
noch am Oberschenkelbein fortschreitet, dagegen am Schionbein 
nahezu seine Lage beibehält. Es best&tigt sich somit, daß hU 
gegen 20^ Beugung auf der lateralen Seite hauptsächlich RoUeu» 
Äber 20° Beugung hinaus aber wesentlich Gleitnn stattfindet. 

Die Tatsacho, daß die Rollung anf der lateralen Seite länger 
dauert als auf der medialen, war schon den Brüdern Weber 
bekannt j sie geben für die Belativbewegung des Oberschenkei- 
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beines ansdräoklich an^)» daß bei der Beugung und Streckung 
der Außere Gelenkknorren auf der Fläche des Schienbeines mehr 
roUe« der innere dagegen auf ihr mehr scbleife. Außerdem kom- 
men sie zu dem Sobloß, daß die in der Richtung der Lnngsachse 
des Untoreohenkels Terlaufende AcIifo der Pronation bzw. Supi- 
nation ungefähr durch den medialen Kondylus hindurchgeht, daß 
also bei der Relatiybewegung des Oberschenkels der laterale 
Kondylus um den medialen, und ebenfaUs bei der Relativbewegnng 
des Unterschenkek die laterale Seite der Sohienbeinfläohe um 
die mediale herumgehen müßte. Zuppinger dagegen glaubt aus 
dem Umstände, daß die mediale Gelenkfl&ohe des Schienbeines 
nach hinten gleitet, wäh- 
rend zugleich die laterale 
sich in rollender Bewe- 
gung befindet, schließen an 
müssen'), daß bei der sa 
Anfang der Bengang Tor- 
handenen Pronation die 
gleitende mediale Schien- 
beinseite um die rolleiKle la- 
terale herumgeht, die Achse 
für dieselbe also durch 
den lateralen Kondylus hin- 
durchgeht, oder sogar la- 
teralwärts außerhalb des 
Gelenkes zu suchen ist. 

Es läßt sich leicht einsehen, daß von einem Zwang, die 
Sache so aufzufassen, wie Zuppinger es für unbedingt nötig 
hält, durchaus nicht die Rede sein kann. Es kommt ganz darauf 
an, von welchem Standpunkte aus man die Relativbewegung des 
Unterschenkels betrachtet. Setzt man voraus , daß auf der 
medialen Seite das Profil des Schienbeines wirklich nur reine Gleit- 
bewegung und auf der lateralen Seite das entsprechende Profil 
nur it ine Rollung aupfiibrt, so fällt da« inpfantrine Drehüentruin 
im medialen Teile des Kniegelenkes mit di m Krümmungsmittel- 
ponkte iC des Oberschenkelbeinpro^s, im lateralen Teile dagegen 



') a. a. O. 4j 71 und § 74. 

-) a. a. O. SeiU' 51. 

Fischer, Kinematik oigiuiitober Oelexüie. 
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nnt (lejii lienilirungspuiikte beider Profilkiirven zusammen. Die 
iiiBtitiitaue 1 ht'IinTKjfsachso für das Sohionboin mnß daber die Ver- 
bmdiingsimie Ai> dieser beiden Drc liznitn n sein; sie yerläuft in 
lateraler Richtung schrilg nacb unteu, so wie es durch Fig. 59 
in der Ansicht von hinten angedeutet ist. 

Man kann nun mit gleiciiem Keclite die quere Achse den 
Kniegelenks horizontal durch K als horizontal durch J5 gobtrid 
annehmen und dementsprechend in der früher auseinander- 



Fig. 59. 




gesetzten Weise die Zerlegung der Drehung um die schräg ver- 
laufende instantane Drehungsachse in zwei Komponenten vor- 
nehmen, von denen die^eine in querer Richtuüg und die andere 
in der Richtung der Längsachse des Unterachenkels verläuft. 

Legt man die quere Achse durch so ist das gleich- 
bedeutend damit, daß man die Elementarbewegung das Unter- 
schenkels als ans einer Gleitbewegung und einer im Siniie der 
Pronation stattfindenden Drehung nm die snr L&ngsaehse des 
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ünterschoTiküls parallele Achse durch A' zusammengesetzt auf- 
faßt. Durcli die eine Drehiingskoniponente würde der Punkt Ii 
des Schienbeines nach hinten, duich die andere um ebensoviel 
nach vorn bewegt, so daß derselbe während der Elementar- 
liewemmtr tatsächlich an seiner Stelle bleil l. Es ist dab^i nach 
dem i'ruheren nur erfordorlich , daß die beiden l)rehung>koin- 
ponenten in dem Verhältnis der Seiten KK' und KK" des von 
K ausgehenden Rechtecks in Fic, 59 stehen. 

Legt man dagegen dir ijuere Aciise durch 7?, so ist dies 
gleichbedeutend mit der Zus r inuienset zuti^ der Eiementarbewegung 
des Unterscbeiikels aus einer Roiiung und einer ebeuialls im 
Sinne der Pronation verlaufenden Drehung um die zur LäriL^s- 
achse des Unterschorikeis parallele Achs© durch B. Infolge der 
Ilollung w^ürde der mit dem Schienbein fest verbunden zu 
denkende Punkt K eine Verschiebung nach vorn erfahren j duidi 
die gleichzeitige Drehung um die zur liängsachse des Unter- 
i*chenkel8 parallele Achse durch ii wird aber diese Bewegung 
von 7v wieder rückgängig gemacht, falls die beiden Drehungen 
wiederum im Verhältnis der Seiten B B' und BB" des von 7> 
ausgehentlen Rechtecks (vgl. Fig. 59) stehen. Es bleibt demnach 
der Punkt auch als Punkt des Schienbeines aufgefaßt, tatsäch- 
lich in Ruhe, wie es seine Bedeutung als Drehzentrum erfordert. 

In dem einen Falle würde also die Achse für die im Anfang 
der Beugung sich einstellende Pronation durch den medialen 
Kondylus, im anderen Fi lle dageyen durch den lateralen Kon- 
dylus hindurchgehen, ohuu daß mun genötigt wäre, einer dieser 
beiden Aufiaasun^'s weisen den Vorzui; zu ^^cl^en. 

Mit gleichum Rechte kann mau schlioülich auch die Eängs- 
aciiae des Unterschenkels selbst als Achse iuf die i'rouatiun an- 
nehmen, da mit geiiutTt ndur Annäherung die Vorausetzung erfüllt 
ist, daß dieselbe mit der instantaueu Drehungsachse Ai> in einer 
Ebene liegt. Der Schnittpunkt L dieser beiden Achsen wird 
dann etwa in der Mitte zwiiciieu K und B (vgl. Fig. 59) zu 
suchen sein. Diese Annahme ist damit gleichbedeutend, daß die 
quere Achse weder mit der durch Kf noch mit der durch B 
bindurchgehenden queren Achse zusammenfällt, sondern in der 
Mitte zwischen beiden durch den Punkt L hindurchgeht. Bei 
der Drehung nm diese Achte erf&hrt dann der wiederum fest 
mit dem Schienbein Terbonden zu denkende Punkt K eine Ver- 

13* 
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Schiebung nach voru, und der Punkt B des SchienbeioeH eine 
gleich große Verschiebung nach hioteu. Die gleichzeitige Drehung 
um die Längsachse ruft aber gerado an beiden Punkten wieder 
eine entgegengesetzt gleiche Verschirlumg iiervor, so daß die in- 
stantane Ih-ehnns^aachae KIB wahrond clt r T li-meTitarbewegung 
aach in dii'sem i'alle ihre L;(ge zum Schienbein ijeibeljält. Das 
Verhältnis hJJ \JjJJ' der beiden DreliuriLiHii \u\\ die quere Achse 
durch Tj und die Längsachse des üntersciieiikels ist dabei genau 
das gleiche wie in den beiden anderen Fällen , wie man ohne 
weiteres ans Fig. 59 eikoniil. 

Die zulcUt dargelegte Auffabiung der Relativbewegung des 
Unterschenkels während des Stadiums, in welchem auf der 
lateralen Seite noch Rollbewegung, auf der medialen Seite da- 
gegen schon Gleitbewegong stattfindet, ist vom kinematischen 
Standpunkte aus die einfachste und der Natur der Sache am 
meisten entsprechende. Denn läJit man einmal zunächst die Pro- 
nation außer Betracht und berücksichtigt nur die Drehungs- 
komponenten um die queren Achsen, so würde aus den Röntgen- 
bildern das Resultat folgen, daß das Schienbein bei seiner 
Relativbewegung sich gleichzeitig um zwei quere Achsen dreht, 
von denen die eine durch Ky die andere durch J? geht. Wenn 
aber ein starrer Körper «u gleicher Zeit ElemtJiitardrehungcn, 
d. h. also unendlich kleine Drehungen in gleichem Drehungssiune 
um zwei parallel in einem bestimmten Abstände verlaufende 
Achsen auöiiihrejjL aoll, so ist nach den Gesetzen der Kim iuatik 
die resultierende Rewegnnir äquivalent einer einzigen Kiementar- 
drehung um eine zwischen dei:i beiden Achsen vprlaufende. mit 
ihnen in einer J'^bene liegende. Achse von derselben lüchtung. 
Es ist eine durchaus einseitige, der Natur der Sache nicht ent- 
sprechende Betrachtungsweise, wenn man die Lage der queren 
Achse des ganzen Schienbeines allein aus der Relativbewegung 
einer der beiden Profilkurven, auf der medialen oder der lateralen 
Seite des Kniegelenkes, ableiten will. Dies führt nur zum rich- 
tigen Resultat, solange die auf beiden Seiten sich ergebenden 
queren Achsen zusammenfallen, wie es beispielsweise in der letzten 
Periode der Beugebewegung, wfthrend auf beiden Seiten reine 
Gleitbewegung stattfindet, wenigstens annähernd der PaU sein 
dürfte. Solange also die queren Achsen, welflihe nan beim Knie- 
gelenk auf den beiden Seiten erhftlt« nicht zneammenfallen , darf' 
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keine der beiden Lagen als die für die Elementarboiii^unfr in 
Betracht kommende angesehen werden, sondern die letztere ist 
f aus denselben erst abzuleiten. Gleichzeitig stellt sich in diesem. 

Falle auch jedesmal die Notwendigkeit der Pronation oder Supi- 
nation ein, wie es oben solion auseinandergesetzt wurde. 

Man kann rückwärts schließen, daß das Vorhandensein einer 
Pronations- bzw. Supinationskomponente darauf hinweist, daß die 
beiden inttaatanen Drehsentaren auf der medialen und lateralen 
Seite nidii die gleiche Lage besitzen. Es stellt sich daher aus 
kinematisclien Grttnden als emiaoli unmöglich heraus, daß ganz 
aa Anfang der Bengebewegang, wo eine ▼eriUUtniam&fiig so 
starke Pl*onatioDikompoiiente Toxiianden ist, die Art der Crelenk* 
bewegung in beiden TeÜMi des Gelenkei die gleiehe üi Wenn 
also im medialen Teile reine Bollung zu konstatieren wäre, so 
könnte das aiebt aacii im lateralen Teile der Fall sein nnd nm* 
gekehrt Die buberigen Röntgenanfnahmen reichen nicht ans, 
nm das wahre Verbiltnis festnutellen; es müßte dam eine tI^ 
grtßere AnsaU dicht anfeinander folgender Gelenketellungen Ton 
beiden Seiten ans aufgenommen nnd anJSerdem genan festgestellt 
werden, .welche Stelinngen der beiden Serienanfnahmen sn der 
gleichen Bewegungsphase gehören. 

Auch in der letzten Periode der Bengebewegung des Unter- 
schenkels können die Drehzentren auf beiden Seiten in jeder 
Gelenkstellung nor annfthemd, nicht aber genau die gleiche Lage 
am Oberschenkelbein besitoen. Dairanf weißt das oben kon- 
statierte Yoibandensein einer Supinationskomponente hin. Da 
jedoch die letztere Toriiiltmamftßig gering ist, so kann wenigstens 
in erster Annfthening das Langer ecke Ergebnis als gültig an- 
genommen werden, daß die quere Achse innerhalb des Ober^ 
schenkelbeines eine allgemeine Zyiindeidiche mit der Eirolute dse 
Oberschenkelbsutprofils als Querschnitt beschreibt, und daß auf 
dieser die durdi die Längsachse des Unterschenkels gehende 
Frontalebene des Sehienbeines wlhrend der letzten Periode der 
BelatiTbewegung des Schienbeines abrollt. 

Selbst wenn disses Bssultat ohne alle Einsehrftnkung gelten 
wOrde, so wftre Jedoch damit noch nicht fflr jede Gelenkstellung 
die genaue Lage der queren Achse in der letzten Periode be- 
stimmt Denn die Gestalt der Bvolnte des Oberschenkelbein- 
profils ist nickt nur großen indiTiduellen Verschisdenheiten unter- 
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w<«fai, waAmk wiediMb andi »n und dtmielbeii Individimm 
foitwihrend mit d«r Defomation des Galeokknorpels. Yovaiif- 
gesetzt, daß das auf als Fig. 54 reprodnsierte Langersche 

Bild eme gvtreva Kopie eines GeldnkdiireliBehmtte« iit, erliilt 
man zwar niclit geuaii, aber doch wenigatens aniifihenid die von 
Langer eingeseiobnete, halbkreiBfönnige Gestalt der Evölate* 
An dem in Fig. 1 gegebenen Sehnitt durch du Kniegelenk er- 
gibt sidi dagegen eine Tollkommen luerron abweidhoide Form« 
Dieeeibe findet dcb in Fig. 60 als nnnnterbroeben geseiehnete 



Gelenkprofils, nnd der kfixxere, stärker gekrflmmte Teil ItfE^ 
der ersteren su dem Bogen G%G^ des letsteren. 

Die geringste Deformation des GelenkknorpelB Terinderi 
nun die Gestalt nnd Ansdehnnng der Erolnte gans betrftobtlicb» 
Berttoksiobtigt man z. B. die ans Fig. 2 sn ersehende Form des 
Gelenkprofils, bei welcher der nngeffthr (?i<?s ^ 
sprechende Teil infolge des Gelenkdraokes fast geradlinig, genan 
genommen sogar etwas nach nnten konkar geworden ist, so 
kann man sich leicht davon Obersengen, daß das Stftek EiE^ 
der ETolute nicht nnr nach oben ins Unendliche gerflckt, son- 



y 



Fig. 60. 




Enrye in das BOd des Ober- 
schenkelbeines eingetragen« 
wobei, nm einen besseren Ver^ 
gleich mit Fig« 64 sn er- 
möglichen, der dnroh Fig. 1 
wiedergegebene Darohschnitt 
so geseichnei ist» wie er sieh 
Ton der anderen Seite be» 
trachtet darstellen wflrde. Wie 
man sieht, besitzt die Eto- 
Inte in Fig, 60 eine der Stelle 
Of st&rkster Krflmmnng des 
Gelenkprofils entsprechende 
Spitse E^' durch welche sie in 
zwei Teile zerlegt wird. Der 
längere, nahezu in der Bicb- 
tung der Längsachse des Ober- 
schenkelbeines Tsrlaufende 
Ten EiE^ der ETclnte ge- 
hSrt sn dem Stftek des 
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dem Bogar Bom Teil nd die Sohienbemeeite der 6«Ieiikipalte 
ftbergeireten iei. Kim ist BchoB frfiber beim «rsien Teil im eiebexi- 
tea Abeehniit «lueinaadeigeeeiBt wordent daß Bum mimdglich 
die unter dem Gelenkdrook entstandene Form der GelenkflAehea 
als die für die Art der Gatenkbewegwig anssoUaggebende be- 
trachten kann, da sie sieb im aUgemeinen mit jeder neuen 
Gelenkstellnng ändert» Am wabrscheinliehsten kommt im Leben 
bierffir eine ProfiUnure in Betracht, welche iwisehen dem Profil 
des Knochens und dem bei Abwesenheit jegUchen Bmokes eich 
leigvnden Ptofil der Oberflfiehe des Gelenkknorpels Uegt; die 
genaue Lage und Gestalt derselben wird sieh nur schwer be* 
stinnnen lassen» Verschafft man sieh die Erolnte des Knochen- 
pfofik in Fig. 1, so erfailt man die in ilg. 60 punktiert an* 
gegebene Kurve. Die Gostalt derselben ist im wesentlichen 
dieselbe wie die der zuerst angegebenen Evolute; nur liegt 
die Spitae etwas weiter rftckwärts. Es ist daher snaunebmen» 
daß die Ifir die Belatirbcwegang des Sehienbeines tatsftehlioh im 
Leben in Frage kommende ETclute aueh eine ähnliche Gestalt 
haben, und daß ihre Spitae zwischen den beiden Sj^taen in 
Fig. 60 liegen wird. 

Aas den vorstehenden Darlegungen erkennt man, daß audk 
in der letzten Periode der Relativbewegung des ÜnterschenkelB 
eine exakte Bestimmung der aufeinander folgenden Lagen der 
instantanen Drehungsachse nodi nicht allein mit der Erkenntnis 
gewonnen ist, daß bei der Bewegung in einem geeigneten Sagittal- 
schniit des Gelenkes die Kormale des konstanten Berflhrungs- 
punktes des Schienbeines auf der Evolute des Oberschenkelhein- 
profils abrollt. Gleichzeitig zeigt sich auch hier wieder, daß 
eingehende geometrische Untersuchungen ftber die Gestalt der 
Gelenkflächen an Gelenkpräparaten, so wertvoll dieselben auch 
fdr die exakte Beschreibung der Geleukfonn sind, für die 
Kinematik des Gelenkes nur sekundäre Bedeutung haben. Der 
einzige Weg, auf dem man hofTen darf, in die kinematischen 
Verhältnisse einen sicheren Einblick au gewinnen, ist daher die 
direkte Bestimmung der Relativbewegungen am Lebenden mit 
Hilfe der Momentpbotographie, wie sie oben genauer beschrieben 
worden ist. 
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o) Be»timin.te Kombination von Beugung und Fronatlon. 
im Oberarmldeui-Spdiolieiigdienk. 

In eiiMm Qdenk Ton swai Graden d«r Frdheit, m wdohMa 
nicbt, wie beim EniegeWki eine bettimmto Bewegung so hftnfig 
auflgefldirt wild, da0 sie sdüießEeh durch die Übung den 
Charakter der ZwangUnfigkeii erhalten hat, und man gar nieht 
mehr Imitande ist, dieselbe willkftrlieh an beeinflossen, kann man 
im allgemeinen auf unsihlig fiele Arten bestimmte Bewegungen 
ausfuhren. Der Zwang sur Herrorbnngung derselben wird dabei 
nur nieht durch die Form der Qeüenkflichen oder beetimmte 
anatomisehe Einriehtnngen im Gelenk erseugt, er braucht auch 
keine Folge Torausgegangener Übung zu sein, sondern er wird 
aussohliefilieh durch unseren Willen ausgeftbl In der Regel 
handelt es sieh dann darum, daß wir in bestimmter Welse die 
im Bau des Gelenkes begründeten BewegungsmÖglichketten kom« 
binieren. Kommen beispielBweiBe in dem Gelenk die swei Grade 
der Freiheit dadurch anstände, daß awei Drshungsaehsen ana- 
tomisch gegeben sind, so braucht man nur die Drehungen um 
diese Achsen in dnem bestimmten Verhältnis Torsunehmen, um 
auch eine gana bestimmte awangläufige Gelenkbewegung au er- 
halten. Sobald man fttr Jede hierbei durehlaufbne Gdenkstellung 
das Yerhiltnia der Etementardrehungen bsw. das Yerhlltnis der 
Winkelgeschwindigkeiten um die beiden Achsen kennt, ist man 
imstande, alle Einaelheiten der Bewegung, insbesondere die au 
der betreffenden Bewegung gehörenden beiden Achsenflftchen in 
eindeutiger Webe eukt abauleiten. Dies soll im folgenden noch 
an einem Beispiel erläutert und darchgefflhrt werden. 

Im Oberarmbein -SpeicheDgelenk sind nach dem firüheren 
zwei Drehungsachsen anatomisch gegeben. Die eine (erste Achse) 
ist mit der Achse des Oberarmbein* Ellengelenks, die andere 
(zweite Achse) mit der Achse des Speichen •EUengelenkes iden- 
tisch, und beide stehen nahezu aufeinander senkrecht. Die erste 
Achse hat eine feste Lage zum Oberarmbein, die zwmte eine feste 
Lage zur Speiche. Als Ausgangsstellung sei die Streckstellung 
des Oberarmbein -EUengelenkes yerbunden mit der äußersten 
Supinationsstellung des Speichen -EUengelenkes genommen. Nun 
soU Ton dieser SteUung aus eine Bewegung im Oberarmbein- 
Speichengelenk ausgefflhrt werden, bei welcher die Elementar- 
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drehungen bzw. WiDkelgeBchwiDdigkeiten um die beiden Achsen 
in jeder Bewegungsphase in dem konstanten Verhältuis 1 : 2 
stehen. Führt man unter dieser Voraussetzung die Bewegung 
bis zur rechtwinkeligen Beugestellaog des Unterarmes fort, so 
hat um die erste Achse eine Drehung Yon 90<^ und um die zweite 
Achse gleichzeitig eine Drehung Ton 180^ stattgefunden , so daß 
ungefähr die äußerste Pronationsstellung eingetreten ist. 

Für diese durch unseren Willen ohne Mfihe zu realisierende 
ZwangsbeweguQg lassen sidi nun die beiden Aobsenfläohen leicht 
bestimmen. Zunächst ist ersiohtUcbi daß dieselben im vorliegenden 
Falle nur Eegelflächen sein kdnnen; dann 
da die beiden der Bewegung sngnmde 
liegenden Achsen eldi in einem Punkte, 
dem MiUelpnnkte des neben der Oberarm- 
bdnroUe liegenden KOpfebene deesdben 
Knoebene sebneiden, so werden die sftmt- 
licben instantanen Drehungsachsen dorob 
diesen Punkt hindurchgehen. Der lets* 
tere gehdrt aber nicht nnr dem Oberarm^* 
bein an, sondern er besitsi auch eine 
feste Lage zur Speiche. 

Um in irgend einer GMenksteUong 
die Biehtang der instantanen Brehongs- 
aehse an .eriialten, branebt man nnr ani 
den beiden Achsen Tom IGttelpnnkte 0 
des Oberarmbein - Speiobeugelenkes ans 
nach der Seite hin, yon welcher ans die 
Drehnng im Sinne des Uhraeigers ver- 
Unft, Streeken abintragen, welche im 
Verhältnis 1 : 2 aneinander stehen , nnd dann die Diagonale des 
dnreh beide Streeken bestimmten Recbteeks an keaalraieren. 
Dies ist in Fig. 61 für die StreeksteUung ausgeführt worden. 
Wie man nnter -Berdeksicbtigung der Werte 2 und Vi ^ die 
.trigonometrisoben Tangenten findet, bildet die anf diese Weise 
sich ergebende instantane Drehungsachse mit der ersten Aehse 
des Gelenkes einen Winkel Ton 63*^ 26' und mit der sweiten 
Aehse den Winkel Ton 26* 34'. Dieses Besultat gilt nicht nnr 
fftr die StreeksteUung, sondern allgemein fOr jede Gelenkstellangr 
sofern, nur das konstante Yerhältnis 1 : 2 für die Elementar» 
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drehnngeii am dk beiden Aeiunii wilirend des gameii AUanfeB 
der GeUnkbeweguDg gewahrt Bleibt. 

Ziebt man nim nm&ohst die Belatrrbeweguug der Speidie ^ 
in Betracbt» bo ergibt sich, daß die mit dieeem Snooben fest Ter* 
bnndene sweite Aebse neb nm die im Oberarmbein feetUegende 
ertte Acbse bemmdreht. Es wird daber aaeli die beide Aelisen 
Terbindende Ebene, vdcber naob der angegebenen Konstruktion 
angleieb die instaotane Drebnngsaebse angebdrt, deb ebeniaUs nm 
die erste Aobse beromdreben. Da nun die instantane Brebungs- 
acbse mit der ersten Achse den konstanten Winkel Ton 63* 26' 
bildet, so wird dieselbe demnaeb bei der Belatirbewegung der 
Speiobe auf dem Mantel einet Kogels fortrftoken, dessen Aebse 
mit der ersten Aobse des Gelenkes ansammenfiUt, und dessen 
Winkel an der Sjatse 126* 62' beträgt. Dieser Kegelmantel stellt 
^e amn Oberarmbein festiinP»^« Aebsenflicfae dar, nnd swar 
kommt gerade der vierte Teil desselben als AobsenflAebe in Be* 
traobt, wenn die Drebnng nm die erste Aebse nm den IHnkel 
Ton 60* stattfindet 

BerHoksicbtigt man dagegen die BelatiTbewegnng des Obei^ 
armbeines, so erkennt man, daß wibrend derselben die mit diesem 
Enooben fest Terbondene erste Aebse sieh nm die nnnmebr fest- « 
liegende zweite Aobse nm einen Winkel Ton 180* bemmdrebt» an 
welcher Drebnng sich die ganie beide Aebsen Terbindende Ebene 
beteiligt Die instantane Drelnuigsaobse, welobe mit der iweiten 
Achse den konstanten Winkel Ton 26* 84' bildet, wird daher den 
Mantel eines Kegels mit dem Winkel Ton 53* 8' an der Spitse 
bilden, dessen Aobse mit der iweiten Gelenkadise msammenÜJlt. 
Dieser K^ehnantel stellt die andere Aebsenfliobe dar, welobe cur 
Speiche festliegt, nnd iwar kommt von ihm nicht nur der Tierte 
Teil, sondern die Hälfte in Betracht, weil die nm die aweite Achse 
stattfindende Fronationsdrehnng 180* beträgt 

Die beiden Aebsenflächen faOen mit der Spitie insammea 
nnd haben außerdem in jeder Grelsokstellnng eine gersdUnige Er* 
zengende, nämlich die jeweilige Lage der instantanen Drebiings- ^ 
achse gemeinsam, in der sie sich berühren. Während der Oelenk- 
bewegnng wandert diese Berührnngseneugende anf jedem der 
beiden Achsenkegel fort, und die letsteren rollen aufeinander ab. 
Dementsprechend stellen sieh auch die Flächeninhalte der Teile 
der beiden Kegelmäntel, welche fflr die Aehseakegel in Frage 
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kommen, als gleich groß heraus, sohald man die sämtlichen Er- 
zeugenden begrenzt und gleich lang annimmt. Die ganzen Kegel- 
mäntel stehen zwar in diesem Falle im Yerli&ltnis 2:1, da der 
Badiiu des G^nindkreises beim ersten Segel doppelt so groß ist 
wie beim swettMi; «• wird dafür aber aaoh Tom ersten Kegel* 
mantd nur te Tkrte Tal, vom iweiten dagegen die Hftlfte aU 
AdisenflAehA Torwendet 

In Fig. 62 sind Anfangt- nnd Endttdlung der Speiebe nnd 
ihfoi Aehsmkegels m ibnr BdsÜTbewegung gegen du als iest- 



Fig. 62. Fig. 63. 




stebend angenommene Oberarmbein anfgeieiohnet; aocb findet 
man in der Fignr den bierbei mbenden Aehsenkegel des Ober- 
annbeines angegeben, so daß man siob das Abrollen des anderen 
Acbsenkegels an! demselben leiobt yergegenwftrtigen kann. Um 
die beiden äußersten BoUnngssteUitngen des beweglichen Acbsen- 
kegels gut übersehen sn können, ist die Ansieht desselben Ton 
▼om unten dargestellt. Ashtet man nur auf die Grundkreise der 
beiden Aehsenkegel, so rollt der Bogen ÄtB^ DtE^Ft QiB^JtK^ 
des zur Speiche gehörenden Kegels auf dem Bogen AiBiCiBi 
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^1 Fl Q-i HxJ\ Kl des mit d«iii Oberarmbem lest Yerbiuideneii EegeU 
ab» indem dabei nacbeinander die dnrcb gleiebe Bncbitaben be- 
zeichneten Punkte snr Bertkhmng gelangen* Zu Anfang berfthren 
•ieb die beiden Aobeenkegel linge der geradfinigeii Einengenden 
OÄi nnd OÄg, m Ende lAnge der Enengenden OKi nnd OJ^. 
Die aufeinander folgenden Punkte Ä^BtC niw. finden eieh auf 
dem ersten Aebsenk^gel in einem Winkelabetande von je 10^ 
nnd daber auf dem »weiten Achaenkegel in dem Winkelabetande 
Ton Je 20* aufgetragen. Demnaeh enteprieht die RoUung eines 
Aeliaenkegela auf dem anderen awieehen sirei benacbbarten dieser 
Punkte in jedem Falle einer Drebung um die Aebae des Ober- 
armbein-Ellengelenkee Ton 10*^, kombiniert mit einer gleiebseitigen 
Drebung um die Aobse des^Speiofaen-EDengelenkes Ton 30<*. 

Auf enteprecbende Weise ist in Fig, 68 das Abrollen der 
beiden Achsenkegel bei der RelatiTbewegnng des Oberarmbeinea 
dargestellt worden, und awar ebenfdls in der AüBiefat Ton Torn 
unten. Aueb hier findet man die Anfangs- und Endstellung des 
in diesem Falle beweglieb su denkenden Aobsenkegels des Ober- 
armbeines gegen den ruhenden Aehsenkegel der Speiche an- 
gegeben. Zu Anfang berühren sich bmde Iftngs der Erseugenden 
OAi und 0 Jti ^ Ende lAngs der Enengenden OKi und OJS^. 

Da die beiden Aehsenkegel Tersehiedene Gestalt und Aus- 
dehnung besitaen, so sind auch die beiden Relatiybewegungen 
Terschieden. 

Die Relativbewegung der Speiche findet so statt, daß die 
nahezu mit ihrer eigenen Längsachse zusammenfallende Achse 
des Speidien -EUeogelenkes sieb um die Achse der Oberarmbeiii- 
rolle bis zur recbtwiokeligen Beugestellaug dreht und gleich- 
zeitig die Speiche selbst um die Achse des Speichen -ElleDgelenkes 
um ISO® proniert wird. Dabei beschreibt beispielsweise ein am 
Torderen Ende der Speiche b^uidlicher Punkt nahezu einen « in 
Fig. 62 punktiert angedeuteten, Viertelkreis, dessen Ebene auf 
der Achse der Oberarmbeinrolle senkrecht steht. 

Die Relatiybewegung des Oberarmbeines läßt sich am ein- 
fachsten durch die Bewegung der Achse der Oberarmbeinrolle 
Teranscbaulichen. Die letztere dreht sich um die Achse des 
Speiohen-Ellengelenkes um 180* von der Speiche aus gesehen ent- 
gegengesetzt dem Drebungssinne des Dbr/eiL^ers, und gleichseitig 
dreht sich das Oberarmbein selbst um diese Achse seiner am 
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Ellbogenende befindlichen Rolle um 90*^, d. h. also bis zur recht- 
winkeligen Beugestellung. Irgend ein Punkt anf der Achse der 
Oberannbeinrolle oder auf deren Verlängerung beschreibt dabei 
einen Halbkreis, dessen Ebene auf der AobBe des Speicben- 
£Uengelenke8 senkrecht steht. 

Es ist von Wichtigkeit, daß man sich außerdem darüber 
Rechenschaft gibt, was für eine Bahn bei der Relativbewegnng 
des Oberarmb«nes der Mittelpunkt seines Kopfes beschreibt; denn 
diese Bewegung maßte ja der ganze aus Rumpf , Kopf und den 
drei anderen ExtremitÄten bestehende übrige Teil des mensch- 
lichen Körpers mitmachen, falls die Hand und Speicke festgestellt 
wären, und im Speichen- ^ 
Oberarmbeingelenk die 
hier genauer untersuchte 

Bewegung stattfände. 
Es ist leicht einzusehen, 
daß der Mittelpunkt des 
Oberarmbeinkopfes sich 
im vorliegenden Falle 
nicht auch auf einem 

Kreisbogen bewegen 
kann: denn während des 
Überganges des Ober- 
armbeines aus der Streck- 
stellung in die recht- 
winkelige Beugestellung 
ändert ja die Achse der 
Bengung stetig ihre Richtung. Die Bahn dieses Punktes liegt 
auf einer Kugelfläche, deren Mittelpunkt mit dem Mittelpunkte 
des Oberarnibein - Speichengelenkes zusammenfällt, und windet 
sich auf der einen Halbkugel vom Scheitelpunkte bis zu einen» 
Punkte des Grundkreises spiralälinlich herum. Schon in Fig. 63 
ist dieselbe punktiert angedeutet worden. In Fig. 64 findet sie 
sich jedoch noch einmal in der Ansicht von außen für den 
rechten Arm wiedergegeben, weil man sich aus Fig. 63 allein 
noch keine klare Vorstellung von ihrem Verlauf wird bilden 
können. Um diese Figur richtig zu verstehen, ist zunächst das 
Skelett des Armes in der äußersten Streckstellung des Ellbogen- 
geleukes und extremer Supinationsstellung des Speichen - Ellen- 
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gelAnkes so eingeaeichiiet , wie es nch Ton der Außenseite aas, 
genauer Ton reehts und etwas von oben gesehen, darstellt Die 
Achse der Oherarmbeinrolle ist dabei horizontal und die Längs- 
achse dei ganzen Armes in der Streckstellung Teriikal gerichtet 
angenommen. Um den Mittelpunkt des Oberarmbein - Speichen- 
gelenkes ist weiterbin eine Eugelfläohe gezeichnet, deren Iladiiis 
gleidh dem Abstände des Mittelpunktes des Oberarmbeinkopfes 
TOXI diesem Gelenkmittelpunkte ist. Auf diese Kugelfläcbe ist der 
Mittelpunkt des Oberarmbeinkopfes bei allen Relativbewegnngen 
des Oberarmbeines gegen die ruhend gedachte Speiche ge/^vungen; 
dieselbe stellt daher seine £xkursionsfläche dar. Denkt man 
sich auf der Kugelfläche einen horizontalen Äc[aator nebst den 
beiden sngehörigen Polen nnd außerdem eine Schar ron Meri- 
dianen nnd Breitenkreisen angegeben, welche je in einem Winkel- 
abstände TOn 10^ verlauf en, so wie es in Fig. 64 angedeutet ist, 
so kann man die Bahn des Mittelpunktes des Oberarmbeinkopfes 
leicht einzeichnen. 

In der Streckstellung befindet sich derselbe im oberen Pol 
der Kugel. Würde nun das Oberarmbein nur um die Achse 
seinfir Holle gedreht werden, so würde der Mittelpunkt seines 
Kopfes auf dem Meridian am weitesten rechts in der Figur, welcher 
mit 0 bezeichnet worden ist, bis zum Äquator heruntergehen. 
Infolge der Drehung um die Achse des Speichen - Ellengelenkes 
ändert aber der Meridian, auf welchem der Punkt sich befindet, 
fortwährend seine Lage; derselbe dreht sich um die Polaclise rler 
Kugel von oben gesehen im Sinne des Uhrzeigers und zwar um 
je 20^ wahrend der Mittelimnkt des Oberarmbeinkopfes sich nra 
je 10'^ dem Äquator nähert. Berückairlitig't man dies, so erhnlt 
man die in Fig. 64 angegebene gewundene Kurve, welche durch 
die Schnittpunkte der Breitenkreise 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0 mit 
bzw. den Meridianen 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 hindurchgeht. 
T)hs 0]m l armbein ist infolgedesseTi mit seiner Längsachse am 
Knde meiner Relativbewegung nicltt, wie bei einfacher Beugung, 
nach vorn, sondern nach hinten gerichtet. Außer der Anfangs- 
und Efidstellunsr desselben hudet -ich in Fig. G4 noch eine 
Mittelstellung angegeben, welche einer iJrehung von 55'' um die 
erste und gleichzeitigen Drehung Ton 110^ um die zweite Achse 
entspricht. 
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14. Bewegutgsgesetie in apeiieUen Gelenken yon 
zwei Onden der Freüieit. 

Wenn in einem Gelenk von zwei Graden der Freiheit ein 
fester Gelenkmittelpunkt vorhanden ist, durch den in jeder Golenk- 
stellung alle für die beiden Relativbewecfungen in Frage kom- 
menden Drehungsachsen hindurchgehen , so liegen die letzteren 
sämtlich in einer Ebene. Es unterscheiden sich dann die ver- 
schiedeneu Arten der Gelenke vor allen Dingen durch die zu den 
aufeinander folgenden Gelenkstellungen Ef^^hnrendeu Lagen dieser 
Achseneboiie innerhalb der beiden durt h <l;i s ( ieienk verbundenen 
Körperteile Im menschlichen Körper k wniucn in dieser Hinsicht 
hauptsächlich zwei verschiedene Typ ri vor. Bei dem einen 
Typus geht die Achseuebene in jeder Gelenkstellung durch je eine 
bestimmte Gerade innerhalb der beiden Körperteile hindurch. 
Bei dem nnderen Typus steht dagegen die Achsenebene in jeder 
Gelenkst eil IUI g senkrecht auf der Halliienintfslinie des Winkels, 
den eine teste Gerade innerlt?i]l) (k h v'iueu Ki rperteiles mit einer 
im anderen Körperteile festliegenden (lotadi n bildet. Der erste 
Bewegungstyp ua liiilet t^ich bei solchen delenkeii vor, welche 
Hchon am Präparat infolge besonderer anatomischer Einrichtungen 
zwei Grade der Freiheit besitzen. Dies ist z. B. der Fall beim 
Oberarmbein -Speichengelenk, wo durch die \ erkettung des Ober- 
armbeines und der Speiche mit der Elle, und beim Kniegelenk, wo 
durch eine eigentümliche Anordnung der Gelenkbänder die zwei 
Grade der Freiheit hergestellt werden. Der andere Bewegungs- 
typus findet sich dagegen, soweit die Untersuchung bisher zu 
sicheren Resultaten geführt hat, mehr oder weniger genau befolgt 
in allen den Gelenken des menschlichen Körpers, welche am Prä- 
parat drei Grade der Freiheit, dagegen im Loben nur zwei Grade 
der Freiheit aufweisen. Dies ist z. B. der Fall bei den Be- 
wegungen des Auges und in den Gelenken an der Basis der iiiitt- 
leren Finger. Der zweite Bewegungatypus tritt aber auch iu 
Gelenken aul, welclie nur durch die Deformierbarkeit des Knor- 
pels auf zwei Grade der Freiheit gebracht sind, also in Oval- 
gelenkon und Sattelgelenken, für welche das ILuidgelenk und das 
Sattelgelenk des Daumens je ein Beispiel darstellen ; allerdings 
ist bei den letzteren beiden Arten von Gelenken die Bedingung, 
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daß sich alle DrehungBacbaeD in einem bestimmten Punkte 
achneiden, nicht mehr streng erlüUt, so daß es sich dabei genau 
genommen nicht mehr um reine Drehungen, sondern um 
Schraubenbewegungen mit jedoch nur geringem Parameter handelt. 
Der zweite Bewegungstypus wurde zuerst am Auge von Listing 
entdeckt und führt deshalb den Namen des Listingschen Ge- 
setzes. Der erste Bewegungstypus mag dagegen einfach als 
der Typus des Oberarmbein - Speichengelenkes bezeichnet 
werden, weil er an diesem Gelenk am deutlichsten aom Ausdruck 
kommt. 

Es sollen nun im folgenden die beiden Bewegungstypen einer 
einjorehenden Untersuchung unterworfen und insbesoudf^re die 
charakteristischen Unterschiede zwischen ihnen in möglichst an- 
schaulicher und leicht verständlicher Weise zur Darstellung 
gebracht werden. 

a) Der Typus dM Obenmbelii-Bpeioliengeleiikes, 

Die Ebene, welche alle Achsen enthält, um die jeder der 
beiden Kjiochen relativ zum anderen sich drehen kann, wird beim 
Oberarmbein- Speichengelenk in jeder Gelenkstellung durch die 
Lage der im Oberarm})ein lestiiegenden Achse seiner Rolle und der 
zur Speiche festen Achse de<? Speichen - EUengelenkes , d. h. al-o 
der Verbindungslinie der Mittelpunlcte des Speichenköjjfciu tis mit 
dem Ellenköpfcben, beistimmt. Wie nclion früher erwäimt wurde, 
dreht sich diefe Achsenelx im Avnhrend der Rt Litivbewegung der 
Speiche um die Achse dt r (jberarmbeinrolle , uinl während der 
RelatiTli ( Lruiiu!" des Uberarmbeines um die Achs.' drs Speichen- 
Kllt^Tii^ i 1' iikecj , >ie besitzt also im aÜgemeinen weder im Oberai'm- 
• belli noch in der Speiche eine unveränderliche Lage. Nur so 
lange die Kelativbewegung der Speiche ausschließlich in einer 
Drelmng derselben um dieAciiae des Speichen-Kllengelenkes, oder 
die Relativbewegung den Oberarmbeines allein in einer Drehung 
desselben um die Achse seiner Rolle besteht, bleibt die Achsen- 
ebene in dem jeweils ruhend gedachten Knochen fest. 

Da das überarmbem- Speichengelenk einen festen Mittel- 
punkt besitzt, so wird bei den beiden Relativbewegungen im 
allgemeinen jeder Punkt des beweglichen Knochens auf eine 
Kugeltiäche um den Mittelpunkt des Oberarmbeinköpfchens ge- 
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swnngen seiii. AnsDahmen likxTon büden nur bei der RolatiT- 
bewdgnng der Speicbe alle der Aehee des Speiehen •Ellengeletikei, 
und bei der RelatiTbewegnng des Oberarmbeines a]le der Aobae 
der Oberarmbeinrolle bzw. deren Yerl&ngenmgen angehörenden 
Punkte. 

Nun lat es sowohl vom Standpunkte der rein besohreibenden 
Anatomie als anch tou dem der Mnskdphysiologie aus sweek- 
mäßig und daher auoh gebr&uehlioh, bei den BclatiTbewegungen 
eines Körperteiles Tor allen Dingen auf die Bewegungen der 
Längsachse desselben zu achten und dieselben Ton der Drehung 
des Körperteiles um seine Längsachse abzusondern. Betraditet 
man Yon diesem Gesichtspunkte aus die beiden RelatiTbewegongen 
im Oberarmbein- Speichengelenk, so erkennt man, dafi bei den- 
selben die swei Grade der Freiheit in yerschiedener Weise in die 
Erscheinung treten. Nimmt man der Einfachheit halber als 
Längsachse der Speiche, die genau genommen etwas von ihr ab- 
weichende Achse des Speichen- Ellengelenkes so lassen sich die 
charakteristischen Unterschiede kurz in folgender Weise lur Dar- 
stellung bringen. 

Bei der HelatiTbewegung der Speiche vermag ihre Längs- 
achse nur Drehungen um die Achse der Oberarmbeinrolle aus^ 
zuffihren; dafür kann aber der Knochen selbst in jeder Stellung 
seiner Längsachse noch um dieselbe herumgedreht werden. Bei 
der Belativbewegung des Oberarmbeines kann dagegen seine 
Längsachse im allgemeinen sowohl um die Achse der Oberarm- 
beinroUe als auch um die Achse des Speichen - Ellengelenkes und 
damit um alle durch den Gelenkmittelpunkt hindurch irehenden 
Achsen gedreht werden, welche mit diesen beiden Achsen in einer 
Ebene liegen. Sobald man aber durch geeignete Drehung um 
die beiden Achsen der Längsachse eine bestimmte Richtung erteilt 
hat und dieselbe in dieser Stellung festhält, so ist anch das Ober- 
armbein selbst festgestelli und also nicht mehr imstande, sich 
um seine Längsachse herumzudrehen. Ausgenommen hierTon ist 
nur die äußerste Streckstellung des Gelenkes; da in dieser die 
Längsachse des Oberarmbeines die Verlängerung der Achse des 
Speichen-Ellengelenkes darstellt, so kann in diesem Falle das Ober- 
armbein um seine eigene Längsachse herumgedreht werden. 

Vgl. hierzu 8. 116 und 117. 
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Man kann sich diese Unterschiede auch an der Bewegung 
eines möglichst weit Tom Gelenk entfernten Punktes der Längs- 
achse Teranscbanlichen. Bei der RelatiTbewegnng der Speiche 
kann ■.B.der am meisten distalwärts gelegene Funkt seiner Längs^ 
achse, wie schon oben erwähnt wurde, sich ann&hernd nur auf 
einer Kreisbahn bewegen; hält man denselben an irgend einer 
Stelle seiner Kreisbahn fest, so kann die Speiche selbst sich aber 
noch um die Verbindungslinie dieses Punktes mit dera Gelenk- 
mittelpunkte, d.b. also um die Längsachse herumdrehen. Bei der 
Relativbewegung des Oberarmbeines Yormag sich dagegen s. B. der 
auf der Längsachse liegende Mittelpunkt seines Kopfes, wie auch 
schon oben angeführt wurde, innerhalb bestimmter Grenzen be- 
liebig auf einer Kngelfl&che zn bewegen; hält man diesen Punkt 
aber an irgend einer nicht gerade in die Verläogening der Achse 
des Speichen - Ellengelenkes fallenden Stelle seiner Kugelfläche 
fest, 80 ist damit auch das ganze Oberarmbein festgestellt. Zn 
jeder Lage des Mittelpunktes des Oberarmkopfes auf seiner Ex- 
kursionskogelfläche, bzw. zu jeder Richtung der Längsachse des 
Oberarmbeines relaüy zur Speiche, muß daher eine ganz bestimmte 
Orientierung des Oberarmbeines gehören, welche nicht willkürlich 
abgeändert werden kann, da sie eine Folge der besonderen Art 
des Gelenkzusammenhanges beider Knochen ist. 

Die im vorstehenden auseinander gesetzten Unterschiede 
zwischen den beiden Relativbewegungen, welche sich ergeben, 
wenn iman die Helativbewegungen durch die Richtnngsänderungen 
der liänijsachBe des beweglichen Knochens und das Verhalten dos 
Knochens gegenüber seiner Längsachse zur Darstellung bringt, 
bieten im wesentlichen nur anatomisch - physiologisches Interesse 
dar. Vom Standpunkte der reinen Kinematik aus betrachtet 
sind sie dagegen nur von untergeordneter Bedeutung, denn die 
Bevorzugung der Leiden Längsachsen der Körpertoilc vor anderen 
Geraden dnrselben liegt nur im anatomischen Lnn dos Gelenkes, 
nicht aber im Wesen der Gelenkbewegung begründet. Im Sinne 
der Kinematik kann man mit gleichem Keclite irgend eine andere 
Gerade des beweglichen Körperteiles /ur Beschreibung Heiner 
Relativbewegung und Zerlegung derselben in Drehungskompo- 
nenten verwenden. Greift man z. B. für die Untersuchung der 
Bf'lati vbewegung des r)l)erarmheineH dit- demselben ebenfalls fest 
augehörende Achse »einer Rolle heraus, so ergibt sich, daß die- 
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gelbe nur Drehnngen um die Aohse des Speieben -Ellengalenkes 
ausffthren kann, so daß ein jeder Pnnkt derselben auf eine Ereia* 
linie gezwungen ist. Hält man diese Achse in irgend «iner Rich- 
tung bzw. einen ihrer Punkte an einer bestimmten Stdle seiner 
Kreislinie fest, so kann das Oberarmbein noch beliebig nm diese 
Achse herumbewegt werden. Es stellt sich also nnter Benutzung 
der Achse der OberanubeinroUe die Relatiybewegung des Oberarm- 
beines in ganz entsprechender Weise dar wie die Eelativbewegnng 
der Speiche bei Verwendung ihrer Längsachse. Ein Unterschied 
ist nur insofern noch nachzuweisen, als der Umfang der Drehung 
des Oberarmbeines um die Achse seiner Rolle nicht so groß ist 
wie der Umfang der Drehung der Speiche nm ilire Längsachse. 

Anderrrsr its kann man auch die Relativbewegung der Speiche 
in Ähnlicher Weise zur Darstellung bringen wie oben die Relatiy- 
bewegung des Oberarmbeines unter Benutzung seiner Längsachse. 
Man braucht zu diesem Zwecke nur der üeslirpibimg der Be- 
wegung eine zur Speiche festgestellt zu denkende Gerade zu- 
grunde zu legen, welche in der äußersten Supinationsfitellung der 
Speiche in die Verlängerung der Achse der Oberarmbein rolle iäUt» 
entsj^chend dem Umstände, daß die Längsachse des Oberarm- 
beines in der äußersten Streckstellung mit der Verlängerung der 
Achse des Speichen-Ellen gelenkes übereinstimmt. Dann wird bei 
der Relativbewegung der Speiche diese Gerade ebenfalls in jede 
beliebige Richtung gebracht und ein yom Gelenkmittelpunkte ent- 
fernter Punkt derselben innerhalb bestimmter Grenzen auf einer 
Kugelfläche bewegt werden können. Sobald man aber eine be- 
stimmte Richtung dieser Geraden beibehält bzw. den Punkt an 
einer bestimmten Stelle seiner Kugelfliche festhält, so ist mit 
Ausnahme der äußersten Supinationsstellnng damit auch die ganze 
Speiche festgestellt 

Man kann also in sehr verschiedener Weise die Relativ- 
bewegungen in einem derartigen Gelenke von zwei Graden der 
Freiheit zur Darstellung bringen. Die charakteristischen Unter- 
schiede zwischen den Bewegungen in Gelenken vom Typus des 
Oberarmbein - Speichengelenkes und den nach dem Listiugschen 
Gesetze stattfindenden Bewegungen in einem Gelenk von zwei 
Graden der Freiheit lassen sich nun besonders deutlich hervor- 
heben, wenn man die Darstellung der Relativbewegungen ver- 
wendet, hei welcher eine durch den Gelenkmittelpunkt gehende 

14* 
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Gerade de« beweglichen Knoehena in jede belielnge ^iehtung 
gebracht werden kann, sn Jeder Biebtung derselben aber dann 
aneh eine gana bestimmte Orientierung gebdrt Es eoU daher im 
fdgenden auniohat daa Geeeic festgeiteUt werden, nach welohem 
im ObeFarmbein-Speiohengelenk diese Orientienuig des beweg- 
lichen Knochens, also a. B. des Oberarmbeines, TOn der Biohtnng 
der betreffenden Geraden, d. h. also dann der I«ängsachse des 
Oberarmbeines, abhängt. 

Man denke sich an diesem Zweck die Speiehe so im Raune 
festgestellt, daß die Achse des Speichen •Ellengelenkes Tertikai 
▼on oben nach nnten rerlftnft, und nnn die Eugelfläohe kon- 
strniert, anf welcher der Mittelpankt P des Oberarmbeinkopfes 
bei allen mögliehen Bewegungen im Oberarmbein -Speichengelenk 
geiwnngen ist Fig, 66 sdl diese Ezknrnonslnigelflftehe für den 
Punkt P darstellen. 0er Mittelpunkt Jf derselben f&llt mit dem 
Mittelponkte des Oberarmbein-Speichengelenkes ansammen. Denkt 
man sich auf dieser Engelfl&che «inen hofiiontalen Äquator mit 
den beiden xogehdrigen Polen, und im Anschluß an dieselben, 
wie auf der Erdkugel, ein aus Meridianen und Breitenkreisen 
zusammengesetstes Nets aufgetragen, so kann man in sehr ein- 
facher und ungleich anschaulicher Weise ffir die BelaÜTbewegung 
des Oberarmbeines nicht nur die Terschiedenen Richtungen der 
Lfingsachse, sonten aneh die au einer jeden Richtung gehdrende 
Orientierung des Oberarmbeines sur Darstellung bringen. 

In der ftufiersten Streckstellung wird sich der Mittelpunkt P 
des Oberaimbeinkoples im oberen Pole befinden Bei recht- 
winkeliger Beugestellung des Armes bewegt er sich dagegen 
während der dann noeh mdglichen, bei der Relativbewegung der 
Speiche als Pronation und Supination bezeiolmeten Drehung um 
die Achse des Speichen-Ellengelenkes auf dem Äquator, und zwar 
beschreibt er dabei etwa die Hälfte desselben, weil der Umfang 
der Drehung um diese Achse etwa 180^ beträgt. Bringt man 
das Oberannbein durch Drehen um die Achse seiner Rolle in 
irgend eine andere Beugestellung gegenüber der Speiche und 
führt dann unter Fest baltung dieser Beugestellung die noch mög- 
lidie Drehung um die Achse dv^ eichen- Ellengelenkes um IdO^ 
aus, so beschreibt dabei der Mittelpunkt P des Oberarmbein- 
kopfes immer die Hälfte eines xum Äquator parallelen Breiten- 
kreises. Führt man dagegen unter Festhaltung irgend einer 
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PronatiosstteUimg im Speiditii-Elleiigeleiik nur Beugung oder 
Streeknng des Oberannbeinei, d. h, nur Drehimg um die Aehse 
seiner Bolle aus, so bewegt sieh dabei der Punkt P auf einem 
duroh die beiden Pole gehenden Meridian, und swar besehreibt 
er auf diesem Meridian nur einen Tom oberen Pol ausgebenden 
Bogen, welbher einem Zentriwinkel Ton böehstens 150^ sntsprieht, 
also nur fünf Sedislel des Halbkrnses ausmacbl ScUiefilidi sn 
noch erwShnt, daß durek den unteren Pol der Kugelfliebe in 
Fig. 66 die Achse des Speichen -EUengelenkes hindniehgeht. 

Es ergibt sich demnaoh, daß die ^«»^ilfmg der Bzkursions- 
kugelfliche fflr den Mittelpunkt P des Oberarmbeinkopfes in 
Meridiane und Breiten- 
kreise sich in TortreS- 
licher Weise datu eignet, 
die Terschiedenen Stel- 
lungen des Oberarm- 
beines bei seiner KelatiT- 
bewegung sur ruhenden 
Spnche su markieren 
und auf Drehungen um 
die beiden Hauptachsen 
des Speichen - EUenge- 
lenkes aurfickiuffihren. 
Jedem Meridian ent- 
spricht eine bestammte 
PtonationssteUung, d. h. 
also BrehungssteOung 
im Speichen-EUengelenk, und jedem Breitenkreise eine bestimmte 
Beugestellung, d. h. also Drehungsstellung im Oberarmbein-Etlen- 
gelenk. Da Ton jedem Breitenkreise nur die Hälfte, von einem 
Meridian aber nur fünf Sechstel des Halbkreises fOr die Ex- 
kursionen des Punktes P in Frage kommen, so kann das ganse 
Exkursionsgebiet auf der dem Beschauer lugekehrten Seite der 
Kugelflftche in Fig. 65 Tollständig abgegrenzt werden. Zur ein- 
facheren Orientierung emf^ehlt es sich, den Meridian eis Noll- 
meridian zu bezeichnen, welcher das ganae Ezkursionsgebiet 
in zwei gleiche Hälften zerlegt, und Tfm da aus die übrigen 
Meridiane durch ihren Winkelabstand von dem Nullmeridian zu 
beaeichnen. Dies ist in Fig. 66 in der Weise geschehen, daß die 




I 



Digitized by Google 



— . 214 — 

reciii« Tom Knllmeridian iMgendon Heridiaae mit pomtiTer, imd 
die auf der linkeii Seite befindlioben mit negatiTer Winkelangabe 
▼enelieii Bind. Nimmt man noeh den Äquator, ine auf der Erd* 
oberfilche, ala nnllien Breitenkrne und yerneht die ftbrigen 
Breitenkreiae mit podtiter oder negatiTer Winkelzahl, je naeh* 
dem dieselben in Flg. 65 ttber oder unter dem Äquator liegen, bo 
ist man imstande, doreh swd Winkelangaben mit Yorseiolien 
dne jede Stellnng des Oberarmbeines relatiT aar Speiehe in ein- 
deutiger Weise zu beseiohnen, da durch jeden Punkt des Ex- 
kursionsgebietes Ton P stets nur ein bestimmter Meridian und 
nur ein beBtimmter BreitenkreiB hindurebgeht» Ln folgenden soll 
au diesem Zvecke stets an erster Stelle die dem Breitenkreise 
und an aweiter Stelle die dem Meridian zukommende Winkelzahl 
angegeben werden; jene weist auf die Bengestellung, diese auf 
die gleichzeitig Torhandene Pronations- bzw. SupinationssteQung 
des Gelenkes hin. 

Nach diesen Festsetzungen entspricht die NnUsteUang des 
Oberarmbeines, welche durch die Angabe 0,0 bezeichnet wird, der 
rechtwinkeligen Beugestellung, Terbuoden mit mittlerer Pio- 
nationastellung. Die mit der rechtwinkdigen Beugeetdlung Ter- 
bundene äußerste SupinationssteHung wfirde dagegen durch 
0, -j- 90 und die mit der ersteren Tereinigte äußerste PronationB- 
stellung durch 0, — 90 zu bezeichnen sein. Die äußerste Streek- 
Stellung ist durch die Zahl + ^0 und eine beliebige zweite, die 
richtige Pronationsstellung angebende Zahl dargestellt. Die 
äußerste Bengestellung entspricht dagegen der ersten Zahl — 60, 
weil Ton der rechtwinkeligen Beugestellung aus eben nur noch 
um höchstens 60<^ weiter gebeugt werden kann. 

Es wfirde TieiUeicht f fir manche Fragen noch zweckmäßiger 
sein, wenn man die Breitenkreise Tom oberen Pol aus zählen 
wdite; denn dum wfirde die erste Zahl direkt auf die Grfiße 
der Beugung gegenfiber der Streckstellnng hinweiaen, während 
dieselbe nach den gemachten VorauBBetznngen den Winkelabatand 
einer Beugestellnng Ton der rechtwinkeligen Bengestellung an- 
gibt. Ffir das Yerständnis der charakteristischen Unterschiede 
zwischen dem Orientierungsgesetz im Oberarm •Speichengelenk 
und dem Listin gschen G^etz ist jedoch die hier getroffene Fest- 
setzung Torznsiehen. Im Hinblick auf die für die Darstellung 
des Listingschen Gesetzes eingeffihrte Beaeichnungsweise soll 
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daher auch die duroh 0, 0 aagedeuteto Stellung des OberanvbeineB 
als seine Primärstellang beseiolmet werden. 

Die PrimSntellnDg des Oberarmbeines ist vor anderen Benge- 
stellungen desselben dadurch ausgezeichnet, daß in ihr die doroh 
die beiden Aohsen des Oberarmbein - Speiohengelenkes bestimmte 
Achsenebene auf der Längsachse MF des Oberarmbeines senk- 
recht steht ; sie teilt allerdings diese Eigenschaft mit allen anderen 
rechtwinkeligen Beugestelinngen; denn bei allen Bewegungen des 
Mittelpunktes P des Oberarmbdnkoples anl dem Äquator dreht 
sich die HoUenaohse des Oberarmbeines nm denselben Winkel wie 
seine Längsachse, so daß beide gegeneinander senkredit gerichtet 
bleiben. Sobald die rechtwinkelige Beugestellung verlassen wird, 
neigt sich auch die L&ngsaohse des Oberarmbeines in der einen 
oder anderen Richtung gegen die in allen Stellungen vertikal 
bleibende Achsenebene; die Abweichung von der Normalen znr 
Achsenebene wird dabei direkt durch den Winkel des Breiten- 
kreises angegeben, auf dem sich in der neuen Stellung der 
Punkt P befindet. Solange P auf dem gleichen Breitenkreise 
bleibt, d. h. also solange eine bestimmte Beugestellung des Ober- 
armbeines festgehalten wird, bleibt anch die Neigung seiner 
L&ngsaohse gegen die Achsenebene unTerlndert; die letztere ist 
also von der jeweiligen Pronations- bsw. Snpinationsstellnng im 
Gelenk durchaus unabhängig. 

Wenn nun der Punkt P auf dem begrenzten Teile seiner 
Exkursionskugeliläche beliebig herumbewegt wird, so entspricht 
jedem Orte desselben nicht nur eine bestimmte Richtung MP der 
Längsachse, sondern, wie schon früher hervorgehoben wurde, im 
allere meinen auch eine bestimmte Orientierung des ganzen Ober- 
armbeines. Diese Orientierung läßt sich an einem Gelenkpr&parat 
in ijcquemer Weise erkennen durch die Stellung" eines zu der 
Läugsaclise senkrechten Querstäbchens, welches dnroh die Mitte 
des Oberarmbeinkopfes hindurchgesteckt ist. 

I)enkt man dieses Querstäbchen 8o angebracht, daß es in 
der Primärstelhing des Oberarmbeines horizontal gerichtet ist, so 
kann m-ni sich leiclit davon IJecbenschaft geben, daß dasselbe 
auch in allen anderen Stellungen de - Ol^erarmbeines horizontale 
RichtuTiq- besitzt. Bei reiner Drehung um die vertikal gestellte 
Achse des iSpeichen-Ellengelenkes wird es sich in der horizontaleu 
Aquatorebene bewegen und dabei nicht nur in der Primärstellang, 
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londflrn auoh in jeder ander en Stellmig die Biohtnng der Tan- 
gente an den Äquator angeben. 6m reiner Drehung aus der 
Primftreiellung um die horizontal geetellte Aehee der Oberarm- 
beinroUe, welche einer Wanderung des Punktee P auf dem NuB- 
meridian entspricht, wird daa QueratAbehen sich der Brehnngs- 
achfle parallel fortbewegen, aleo ebenfalls die horizontale Biohtung 
beibehalten. Das Oleiehe gilt, wenn der Punkt P durch Drehen 
um die Tcrtikale Achse zuerst an ane belielnge Stelle des 
Äquators gebracht und von da durch Drehen um die dann immer 
noch horizontale Achse der Oberarmbeinrolle auf dem durch 
diese Stelle gehenden Meridian nach oben oder unten bewegt 
wird* Zu dem gleichen Resultat wird man auch geführt, wenn 
man zuerst den Punkt P durch Drehen um die horizontale Achse 
der Oberarmbeinrolle an eine beliebige Stelle des Nullmeridians 
gebracht und Yon da durch Drehen um die dann immer noch 
▼ertikale Achse des Speichen - EUengelenkes auf dem durch diese 
Stelle gehenden Breitenkreise nach rechts oder links fortbewegt 
hat; denn bei der letzten Drehung wird das horizontale Quer- 
stäbchen wiederum in der horizontalen Ebene des Breitenkreises 
bleiben und an jeder Stelle die Richtung der Tangente an diesen 
Brdtenkreis besitzen. 

Man kann daher sagen, daß in der ganzen Ausdehnung der 
dem Hittelpunkte P des Oberarmbeinkopfes angehörenden Ex- 
kursionskugelflfiche die Richtung des in der PrimArstelluDg hori- 
zontalen Querst&bohAns durch die Schar der BreitenkreiBe auf 
der Kugel in der Weise angegeben wird, daß in jedem Punkte 
das Querstftbohen mit der Tangente an den durch ihn gehenden 
Breitenkreis zusammenfallt. In diesem Sinne kann man die 
Breitenkreise als die pRichtungskreise*' für das in der Primir- 
stellung horizontale Querstäbchen bezeichnen. 

Wenn auch durch die Tatsache, daß ein horizontales Quer- 
stftbchen in jeder neuen Stellung des Oberarmbeines horizontal 
bleibt, schon das Gesetz, nach welchem sich die Orientierung 
dieses Knochens bei seiner BelatiTbewegung richtet, Tollkommen 
klargestellt ist, so empfiehlt es sich doch, auch noch nach dem 
Verhalten eines in der Ftimärstellung Tertikaien Querstäbchens 
zu fragen. Ein derartiges Querstäbchen wird zunächst bei der 
Drehung um die yertikale Achse des Speichen «EUengelenkes 
dieser Achse parallel, d. h. also Tcrtikal bleiben. Dreht man dar 
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gegen das OberftrmbeiTi um die horisontale Aohse der Oberarm- 
beinroUey bo wird das Querstäbchen zwar seine veHikale Stellung 
aufgeben; es wird aber doch in der Ebene des zu dieser Achse 
senkrechten Meridians bleiben und dabei an jeder Stelle mit der 
Tangente nn den betreffenden Meridian snsammenfallen. Es ist 
dabei gleichgültig, ob diese Drehung aus der Primftrstellimg ge- 
schieht, so daß der Punkt P auf dem NnUmeridian fortwandert» 
oder ob doroh Torausgegangene Drehung um die vertikale Achse 
der Punkt P zunächst nach einem seitlichen Punkte des Äquators 
gebracht, und von da durch Drehen um die neue, aber immer noch 
horizontale Lage der Achse der Oberarmbein rolle auf dem durch 
diesen Punkt des Äquators gehenden Meridian fortbewegt wird. 

Es ergibt sich demnach, daß in der ganzen Ausdehnung der 
zum Punkte P gehörenden Exkursion skugelfläche die Richtung 
des in der Primärstellung vertikalen Querstäbchens durch die 
Schar der Meridiane auf der Kugel in der Weise angegeben wird, 
daß in jedem Punkte das Querstäbchen mit der Tangente an den 
durch ihn hindurchgehenden Meridian zusammenfällt. Es stellen 
also die Meridiane die Kicbtungskreise f&r das in der Primär- 
stellung vertikale Querstäbchen dar. 

Schließlich kann man sich gleich von vornherein ein zu der 
Läugsftt^hse des Oberarmheines senkrechtes, aus dem horizontaleB 
und vertikalen Querstäbchen zu.sammengeßetzted rechtwinkolisres 
Kreuz im Mittelpunkte des Oberarmbeinkopfes angebracht denken; 
dann wird in jeder Stellung des Oberarmbeines der durch den Ort 
des Mittelpunktes P seines Kopfes auf der J\!xkarsionpkugeitlache 
hindurchgehende lireitenkreis die Ricl)tiiiiL( des horizontnlon, und 
der diesen Breitenk reis an der betreffenden Stelle reclitwDilreHg 
durchkreuzende Meridian die Richtung des vertikalen bchenkels 
des rechtwinkeligen Kreuzes aiigei)eu. In Fig. 65 finden sich 
einige Stellungen dieses Kreuzes auf der Exkursionskugelfliiche 
«•ingezeichnet. Es ist also das aus vertikalen Meridianen und 
horizontalen Breitenkreisen zusammengesetzte Netz auf der Ex- 
kurßioiiskugplfläche nicht nur insofern von Wert, als es in ein- 
facher Weise die Richtung der Längsachse des Oberai'mbemes zu 
In summen gestattet, scnnU rii es gewinnt noch dadurch ganz be- 
sonders an Bedeutung, als es zugleich diti für d;^«? Ol ei m l )t^m- 
S])eichengelenk charakteri'5tisclie Orienlierung des ganzen Ober- 
arm i>emes in klarer Weise erkennen l&üt. 
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Da im allgemeinen duroh jeden Punkt der Exkursion skugel- 
fläche nur je ein Meridian und ein Breitenkreis hindurchgeht, so 
bestätigt sich, daß die Orientierung des Knochens, welche su 
einer bestimmten Richtung seiner LängBAohse gehört, eine gans 
bestimmte ist» anabhängig davon, in welcher Weise die Längs- 
aohie des Oberarmbeines bei feststehender Speiche in diese Rich- 
tung übergeführt worden ist. Es zeigt sich aber auch ans dem 
Netz auf der Kugelfläche, daß die Orientierung des Oberarmbeines 
in der äußersten Streckstellung ausnahmsweise den Charakter 
der Bestimmtheit verloren hat. In dieser Stellung befindet sich 
der Mittelpunkt P des Oberarmbeinkopfes im oberen Pol der 
Kugelflaohe. Durch diesen Punkt gehen aber unzählig viel Merl» 
diane, und der BreitenkreiB ist in einen Punkt sntainnien- 
geschrumpft, so daß jede horizontale Gerade durch denselben als 
Tangente au den Breitenkreis aufgefaßt werden kann. Es kommt 
demnach dem Oberarmbein bei der äußersten Streckstellung seiner 
Längsachse keine bestimmte Orientierung mehr zu, was damit 
übereinstimmt, daß es muh. in diesem Falle um seine Längsachse 
um den Winkel von ISO^ herumdrehen kann. * 

b) Das Listing 8ohe Oesets. 

Wenn in einem Gelenke von zwei Graden der Freiheit die 
Bewegungen nach dem Listingseben Gesetze geregelt werden, so 
kann der beweglich angenommene Körperteil von jeder Gelenk- 
stellung aus Drehungen von belie!)igem Umfange um Achsen einer 
• Ebene ausführen , deren Normale den Winkel zwischen je einer 
festen Geraden der beiden Körperteile halbiert Die Achsen- 
ebene verändert infolgedessen im Verlaufe der Gelenkbewegung 
fortwährend ihre Lage innerhalb eines jeden der beiden Körper- 
teile, sie geht auch weder, wie 1»ei den Bewegungen im Oberarm- 
bein -Speichengelenk, durch zwei feste Gerade der Körperteile 
hindurch, noch bildet sie im allgemeinen mit einer der beiden 
Geraden einen rechten Winkel. Nur in einer einzigen Gelenk- 
stellang, welche dadurch ausgezeichnet ist, daß di^ bf^iden inner- 
halb der Körperteile festen Geraden zusammenfallen , steht die 
Ä 

") Vgl. H. V. Helmholtz, Handbuch der phjsiologisclien Optik. 
2. Aufl., B. 650. Hamburg und Leipzig 1896. 
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Achsenebene auf beiden senkreoht Diese Stellung soll in Yer- 
allgemeinerang einer für die Bewegungen des Auges eingeführten 
Benexmiing wieder als Prim&retelliing des Gelenkes beieiehnet 
werden. 

Wie schon erwähnt, findet sich im mensohUoben Körper das 
Listingsohe Gesetz nicht nur bei den Bewegungen des Auges, 
sondern anch unter anderen bei den Relativbewegungen der 
Gelenkt .n^ der Basis der Finger und Zehen verwirklicht. 

Als feste Garade im Auge nimmt man die sogenannte Blick- . 
linie, d. h. die yom Drehpunkte nach dem Fizationspunkte des 
Auges gezogene Gerade. Die Primftrstelliuig des Anges, welche 
natftrlioh indiyiduelien SchwankoDgen unterworfen ist, wird an- 
nähernd «reicht, wenn beide Augen bei aufrechter Haltung des 
Kopfes den in der Medianebene liegenden unendlich fernen Punkt 
des Horizontes fisderMi, so daß also die Blicklinie jedes Auges 
horizontal nach Torn gerichtet ist. Die in dieser Stellung mit der 
Blicklinie Basammenfallende Gerade des Kopfes gibt dann die bei 
den Bewegungen des Auges im Kopf festbleibende Gerade an, 
welche zur Darstellung der Lage der Achsenebene yerwendet wird ^ 
sie mag kurz als Kopf gerade bezeichnet sein. Während in der 
Primärstellung des Auges die Achsenebene auf der zusammen- 
fallenden Blicklinie und Kopfgeraden senkrecht steht, wird in 
allen anderen Stelluncfen des Auges die Normale der Achsenebene 
durch die Halbierende des Winkels gebildet, welchen die Bück- 
linie des Auges mit der Kopf geraden bildet. 

Für die Darstellung der Bewegungen in den Gelenken an 
der Basis der drei mittleren Finger {Arücxtlaiiones metacarpo- 
j[>halangeae) nimmt man zweckmäßigorweise als feste Gerade 
iunerhalb des betreffenden, in seinen Gliedern gestreckten Fingers 
die LängsacbBe flossolben; dann ist man genötigt, als feptr Gerade 
im zugehörigen Mittelhandknochen ebenfalls seine Längaachse zu 
verwenden. Dies wird dadurch bedingt, daß die Primärstcllung 
des Fingers die Streckstellung desselben ist*), bei welcher aUn 
die Längsachse des Fingers mit der Verlängerung der Längsachse 

*) Vgl. hierzu W. Braune und 0. Fischer, Das Gesetz der Be- 
wegungen in den G^enken an der Basis der mittleren Finger nnd im 
iffiuidgelenk de« Henachen. Abbandlongen der K5nigl. Sachs. Gesell- 
gehaft der Wissenschaften» math.-phya. Klasse, Bd. XIY, Kr. 4, 1887» 
8. 222. 
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des MittolliMidlraocheM gn—iBiBfiDtilli. Man liat daher das 
Baaidiat, daß der Finger von leiner Streekatellnng ans nnr Bre- 
hangen nm Achsen aoaführen kann, welohe auf seiner Lftngsaehse 
senkreoht stoben. In jeder anderen GelenksteUusg liegen da> 
gegen die Aehseo für die dem Finger mOgliefaen Ihralrangen in 
einer Ebene» welehe ani der HsUnemogsUnie des Winkels swi- 
sehen der Lingaaehse des Fingws «nd der Verlingerong der 
Lftngsaehse des MittoUiandknoehens senkrecht stoht 

Die BelatiTbewegang eines Körperteiles geht nnn bei Gfkltig* 
keit des L istin gsdben Gesetses wiedemm in der Weise Tor 
flieh, daß die feste Gerade desselben, also die BliekKnie beim 
Auge oder die Lingsaohse bei einem Finger, innerhalb be- 
stimmter Grensen in jede beliebige Biehtnng gebracht werden 
kann, daß aber dann der ganie Kfirpertoil festliegt und eine 
besiämmte Orieniiemng besitst, sobald man die feste Gerade 
in irgend einer Biehtnng festhilt. Es gibt hierbei aneh gar 
keine Ansnahmestellnng, in welcher noeh Drehnng um die feste 
Gerade ansffihrbar wire, obgleich, wie sieh ■eigen wird , eine 
solche theoretisch möglieh ist; dieselbe Uegt aber bei den in 
Frage stehenden Gelenken außerhalb der Grensen der Beweg* 
lichkett. 

IHe Orientiernng des beweglichen Körperteiles lißt sich 
wieder am einfadbsten Ton der PrimirsteUnng ans beurteilen und 
besehreiben. Denkt man die im bewegliehen Körperteile fest- 
liegende Gerade ans der PrimirsteUnng in irgend eme andere 
Stelfaing ftbergeffihrt, so mnß nach dem Listingsehen Gesetee 
die Orientierung in dieser «weiten Stellnng eine solche sein, als 
wäre der Körperteil nm eine feste Achse gedreht worden, die 
gleichzeitig anf der Primtatellnng nnd der nenen Stellnng der 
in ihm liegenden Geraden senkrecht steht üm diese Oiientienmg 
in ansehanlicher Weise snr Darstellung bu bringen, empfiehlt es 
sich wieder, für einen möglichst weit yom Gelenkmittelpnnkte 
entfernten Pnnkt P der snm Körperteile festen Geraden die Ex- 
knrstonskugelflache su konstruieren und anf derselben durch 
Biohtnngslinien anzudeuten, welche Richtung in den yerscbie- 
denen Punkten dieeer Exkursionsfläche ein mit der Geraden fest 
▼erbnndenes und sn ihr senkrechtes Qaerstäbchen , bzw. die 
Schenkel eines zur Geraden senkrecht gestellten rechtwinkligen 
Kreuzes annehmen. 
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Fig. 66 stelle diese Exkursionskugelfläclie dar. Auf der- 
selben ist zunächst wieder, wie in Fig. 65, der horizontale Äqua- 
tor und im vordersten Punkte desselben senkreeht dasn der 
Nullmeridian aufgetragen. Der Tordere Ereuzungsponkt dieser 
beiden größten KugelkreiBe möge wieder der Primärstettnng des 
beweglichen Körperteiles entspreehen und daber Primärpunkt der 
Exkursionsfläche genannt werden. Man hat tiek infolgedessen 
zum Zwecke der Darstellung der Augenbewegnngen den Kopf in 
aufrechter lialtung, mit dem Gesicht nach Torn gewendet, so im 
Innern der Exkursionskugel aDgebracht zu denken, daß der 
Drehpunkt eines Auges in den Mittelpunkt M der Kugel fällt. 
Für die Gelenke an der 
Basis der Finger hat man 
ebenfalls den Gelenkmittel- 
punkt in den Kugelmittel- 
punkt 31 zu legen und 
die Gerade, in welche die 
Längsachsen von Finger 
und Mittelhandknochen in 
der Primärstellung fallen, 
als horizontalen, in der 
Richtung Ton hinten nach 
vom verlaufenden Durch- 
messer der Kugel zu neh- 
men. Dabei soll der Rücken 
des Fingers nach oben ge- 
richtet sein. 

Bei reiner Erhebung oder Senkung der Blickiinie bzw. bei 
reiner Rückwartastrcckung (Dorsalflexion) oder Beugung (Volar- 
flexion) des Fingers wird sich der Punkt P auf dem Null- 
meridian, boi Seitenwendung der lUicklinie bzw. Radialflexion 
oder ülnarflexiou des Fingers dagegen auf dem Äquator der Ex- 
kursionskugelfläche bewegen. Denkt man in gleicher Weise wie 
in Fig. 65 sowohl auf dem Nullmeridian wie auf dem Äquator 
eine Reihe von Punkten markiert und dieselben durch die Zahl 
bezeichnet, welche dem Winkelabstande der zugehörigen Richtung 
der Geraden M P von der Primäratellung entspricht, so kann 
man aus der Figur bei reiner Erhebung oder Seiteuwendung der 
Blicklinie usw. direkt die Größe dieser Drehung ablesen. 
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Die BSrhebnng und Stuknog entaprieht einer Drehung det 
Angee um den horizontalen, auf der Pnm&rstellnng MP% von 
MF Benkreeht stehenden Dvrohmenier; die Seitenwendnng ist 
dagegen eine Drdimig um den Tertikalen Dnrehmeflaer der Ex* 
ktunionflkageiflftehe. Dae gleiehe gilt ffir die entspceohenden Be- 
wegungen dee Fingers. Eän in der PrimSrstellimg horizontales 
Qnerst&behen wird daher sowohl hei der reinen Erhebtmg nnd 
Senkung der Blioldiiue bxw. der reinen Dorsal- und Yolar- 
fiexion des Fingers, als aneh bei der reinen Seitenwendnng der 
BliokUnie bzw. Ulnar- nnd Badialflezion des Fingers seine hori- 
zontale Bichtong beibehalten. Ans dem Reichen Gmnde wird 
ein in der Primärstellang Tertikales Querstäbchen bei der ersten 
Bewegung in der Ebene des Nnllmeridians bleiben und denselben 
fortwfthrend berfihren, wShrend es bei der zweiten Bewegung 
seine Tertikaie Biohtung beibeihftlt und an jeder Stelle den Äqua- 
tor senkreeht durohkreuzt. Hieraus geht aber hervor, dafi der 
Äquator in dem schon oben Terwendeten Sinne einen Bioktnngs* 
kreis für das in der Frimftrstellung horizontale, und der NuU- 
meiidian einen Richtungskreis für das in der Primirstellung 
Yertikale Querstäbchen darstellt* So weit stimmt demnach die 
Orientierung nach dem Listingschen Gesetze mit der bei dem 
Bewegungstypus des Oberarmbein-SpeichengeleDkes ftberein. Die 
charakteristischen Unterschiede zwischen beiden Fällen zeigen 
sich erst in den Stellungen, welche durch bestimmte Eombination 
der beiden Hauptbewegungen hervorgebracht werden, so daß 
der Punkt P sich weder auf dem Nullmeridian noch auf dem 
Äquator, sondern außerhalb dieser beiden Kreiee auf der £x- 
kuTBionskugelfiftche befindet 

Man könnte aus dem Umstände, daß in der Primirstellung 
bei beiden Bewegungstypen die Achsenebene senkrecht auf der 
innerhalb des beweglichen Körpers angenommenen Geraden steht, 
▼ermuten, daß nicht nur die Drehungen um die horizontale oder 
die Tortikale Achse, sondern überhaupt die Drehung um jede 
beliebige der Achsenebene angehörende Achse in beiden Typen 
zu der gleichen Orientierung führt, sofern nur die Achsen gleiche 
iUohtung besitzen. Daß dies nicht der Fall ist, hängt damit zu- 
sammen, daU bei den Bewegungen nach dem Listingseben Ge- 
setze die horizontale und die Tertikaie Drehungsachse im all- 
gemeinen weder ihre Lage zum ruhenden noch zum beweglichen 
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Körperteile beibehalten, während im Oberarmbein- Speichengelenk 
die eine Adbae danemd mit der Speiehe nnd die andere mit dem 
Oberarmbein feet rerbimden blieb. 

Man denke sieh die Gerade MP ans der Prirnftretellnng Jf Pq 
durch Drehen nm die horizontale Achse um den Winkel « er- 
hoben (ygl. Fig. 67); dann ist in der neuen Lage Ton P das 
nreprünglich horizontale Qnent&behen noch horiiontal geblieben. 
Kaäi der obigen Formnlienmg des Listing sehen Gesetzes können 
in der neuen Stellung nur Drehungen ausgettthrt werden, deren 
Achsen auf der Halbierenden MW des Winkels P« J£P senkrecht 
stehen. Die in- der Ebene dieses Winkels liegende Achse MA 
halbiert demnach den Nebenwinkel von PolfP, d. h. den Winkel 
awischen der Geraden üf P und 
der BüokwftrtsTerltogerung MH. 
der PrimärsteUnng MPq der im 
beweglichen Körperteile festen 
Geraden. Dreht man demnach 
um diese Achse MA^ so wird 
dabei die Gerade MP den Mantel 
eines Kegels Leschreiben, dessen 
Grundkreis durch den Punkt H 
hindurchgeht und in demselben 
horizontal gerichtete Tangente 
besitzt. Bei dieser Drehung wird 
das in P noch horizontale Quer- 
stftbchen in der Ebene dieses Grundkreises bleiben und denselben 
an jeder Steile berühren. Der Grundkreis des Kegels stellt also 
in dem schon früher verwendeten Sinne eine Kichtungslinie ifir 
das in der Primärstellung horizontale Querstäbcbeu dar. Da diese 
Tatsache Ton der Größe des Erhebungswinkels a sichtlich ganz 
unabhängig ist, so ergibt sich hieraus folgendes Resultat. 

Die Richtungslinien für ein in der Prim&rstelliinGr horizon- 
tales Querßtabchen sind auch beim Listingscheu Gesetz Kreise; 
sie stellen jedoch nicht horizontale Breitenkreise dar, wie beim 
Typus des Oberarmbein-Speichengelenkes, sondern Kreise, welche 
sämtlich durch eui und denselben Punkt der Kugelfläche hin- 
durch i^elien und in demselben die gleiche, horizontal gerichtete 
Tangente besitzen, so daß sie sich alle untereinander berühren. 
Dieser ausgezeichnete Punkt H der Elzkursionskugelfläche liegt 
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dem Frimirpviikt Po diametral gegenAber. Er befindet sieh also 
auf der hinteren Halbkugel, welehe bei den in Frage atehenden 
Gelenken gana aoßerhalb dee Ezknnionigebietea liegt, am weite- 
sten hinten. Bei den Bewegungen dee Anges iat es insbesondere 
ttbUoh, die Ezknrsionskiigelflftehe als das Blickfeld und den 
Gegenpol des Primftrpnnktee als den Oceipitalpunkt des Blick- 
feldes in beieiobnen. 

In Fig. 66 ist cinTdl dieser lu einem in der Primirstellung 
horisontalen Qnerstftbehen gehörenden Biehtnngskreise in der 
Ansicht Ton Tom, und in Fig. 68 in der Ansicht Ton der linken 
Seite anfgeaaichnet Man kann sieh dieselben dadureh auf der 

KugelflAche erseugen, 
daß man in dem dem 
Primlrpunkte Po dia- 
metral gegenflberliegen- 
den Punkte H die hori- 
lontale Tangente an die 
EugelflAche konstruiert 
und durch diese Tan- 
gente irgend eine Ebene 
legt, mit welcher man die 
Kugel durchschneidet. 
Jeder Schnitt derKugel- 
fliche mit einer durch 
diese Tangente gehenden 
Ebene steUt dann einen 
derartigen Bichtungt- 
kreis dar, so dafi man die ganse Schar derselben eriiilt, wenn 
man die Ebene um die Tangente stetig herumdrdit. Hieraus 
erkennt man, dafi die Richtungslinien, mit Ausnahme des eben- 
falls au ihnen gehörenden Äquators, keine gröfiten Kreise auf der 
Kugelfl&che bilden. 

Will man nach dem Gesagten feststellen, welche Richtung 
das in der Primirstellung horisontale Querstäbchen in irgend 
einem anderen Punkte P der Ezkursionskugelflftche gemäß dem 
ListiogBchen Gesetze annimmt, so braucht man nur durch diesen 
Punkt und die horizontale Tangente des hintersten Kugel- 
punktes H eine Ebene gelegt zu deuken und mit dieser Ebene 
die Kngelflftche lu schneiden. Die Richtung, in welcher der 
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Scknxttkreis diu'ch den Punkt P hindarcbgeht, irt danii «U« g«^ 
snebte Richtung des j[iorizoiit»Ieii Qnarstäbcheos. 

IHe BichtongBliiiMii fttr aia in dar Pkim&retellung rertikales 
Qmratäbchen werdmi in gans entspreshinder Weise als Schnitt- 
kraise der Exkuriiimskiigel mit Ebenen erhalten, welche durch 
die Tartikale Tangente des dem Primärpunkt diametral gegen* 
fibarliagenden Punktai S aal d«r £ug«loberfläche hindurchgehen. 
IHeee Bichtungskreise , Ton denen ein Teil ebentaJUs in den 
Figg* 66 und 68 aufgezeichnet ist, haben daher in H die vertikale 
Tangente gemeinaam und berühren einander sämtlich. Da iia in 
vertikaler Richtung durch H hindurchgehen, während die andtran 
Richtnngskreise im Punkte H horizontale Richtung besaßen, so 
werden die beiden Scharen von Richtungskreisen sich in H recht- 
winlrlig durchkreuzen. Im übrigen wird jeder lUchtungskreis 
der einen Schar jeden der anderen Schar noch einmal auf der 
Exkursionskugelfläche durchschneiden, nnd zwar ebenfalls unter 
einem rechten Winkel. Denkt man sich daher auf der Exkursions- 
flriclic beide Scharen von Richtungs-linieu aufgetragen, so wie es 
für eine Anzahl dorselben in den Figg. 60 und 68 ausgeführt ist, 
so kann mau sotort die Orientierung erkennen, welche einem nach 
dem LH t i ngschen (iesetz sich l)ewegeudcn Körperteile für irgend 
eine Kiclitnnir seiner Geraden JSI P zukommt. Es ist zu diesem 
Zwecke zu empfehlen, sich in der Primärstell iincr gleich ein recht- 
winkeliges Kreuz mit horizontalem und vertikalem Schenkel im 
Punkte P senkrecht zu MP mit dem Körperteile fe«t Yerbnndon 
zu denken. In Fig. 66 ist die aus den RichtuiiLskreisen sich 
ergebeudu iiage dieses Kreuzes für einige GplpnlcRtellun ^fen ein- 
gezeichnet. Nur im Punkte H würde diesem Kreuze keixM kon- 
stante Urieutieruug mehr zukommen. 

Ilättp man in der Prim.i i -^tt lluniif i^enkrecht zu MPq ein 
QuorstäbcLeu aiigebraelit . \vt ]rln's w edi i horizontal nuch vertikal 
gerichtet, sondern iri'<^rn Annator um irgend piiien von 90*^ 

verschiedenen Wmkei geneigt ist, so würde man ehtnf.ills auf 
eine Schar von zugehörigen Richtungskroisen durch den (J egen- 
pol H des Primärpuuktes Pq geführt werden. Alle dieHe Kreise 
würden in H einander berühren und daselbst eine gemi infame 
Tangente von der ursprünglichen Richtung des Querstälichens in 
der Primärskellung besitzen. Demnach gehen durch jeden I'unkt 
P und den Punkt ii der ExkursionskugelÜüche unzählig viel ver- 

Flscher, Eouematik organischer Gelenke. |k 
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8ebied6Xi6 Biohtangskreise, toh denen jeder zu einer ganz be- 
stimmten Hichtimg des Querstäbchens in der Primärstellung 
gehört. Dieselben stellen die Schnitte der Kugelfläche mit den 
Bämtlichen durch die Gerade PH hindurchgehenden Ebenen dar. 
Eine AnEahl derselben findet sich in Fig. 69 dargestellt. Die 
Kicbtnng des Qnerstäbchena in der Priraärstellung, welche einem 
bestimmten dieser Riehtnngskreise entspricht, stimmt Aberein mit 
der Richtung, in welcher derselbe durch den Gegenpol H des 
Prunftrpanktes bindnrebgeht. I^nter allen diesen Richtungskreiaen 
gibt es nur einen größten Kugelkreis; es ist derjenige, welober 
gleiehaeiiig dnreh den Frimftrpiinkt Po biiHurcbgeht. Nur wenn 

man für den Prim&ipnnkt 
\_ ' Po selbst die zu den wx^ 




schiedenen Biobtuogsn der 

Querstäbchen gehören<len 
Richtungskreise aufsucht, 
so ergeben sich lauter 
größte Kreise, da dieselben 
sämtlich durch Po und U 
hindurchgehen. Wird der 
Punkt P auf einem solchen 
größten Kreise hingeMhrt» 
so bleibt demnach ein 
Querstäbcben, welches im 
Primärpunkte in der Ebene 
dieses Kreises liegt, fort- 



wälirend in derselben und 
tangiert an jeder Stelle den Kreis. Dien ßtimmt damit überein, 
daß diese Bewegung von P einer Drehuntj des bewegliclien 
Körperteiles um die Xormale der Kreisebene, d. b. aber um eine 
auf der Primärstellnng J/Pq senkrechte Achse entspricht. 

Di© Bestimmung der Lage eines Punktee auf der Exkursions- 
kngelfläche läßt sich in verschiedener Weifte vornehmen. Man 
kann z. B. außer den Ilichtungskreisen im Anschluß an den 
vertikalen Nullnieridiaii und den horizontalen Äquator wie heim 
Oberarmbein - Speichengelenk noch ein aus Meridianen und 
Breitenkreisen bestehendes Netz auf der Kugelfläcbe aufgetragen 
denken und wie auf der Erdoberfläche den Ort eines Punkter 
durch Länge und Breite angeben. Dies ist insbesondere für die 
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Augenbewegungeii Ton Fiek und W. Wiindt yerweadet 
worden. Man kann aber anoH den vertikalen gr&ßten Ereis durch 
denPrim&rpnnkt als Äquator nnd den korisontalen größten Ereis 
als NnUmeridian nehmen, und im Anschlnfi daran ein System 
Ton Tertikalen Breitenkreisen und zugehörigen Meridianen auf- 
tragen, so daß also dann die Pole« in denen sieh s&mtliche Meri- 
diane schneiden, an den Enden des horizontalen, zur Primär- 
Stellung der Linie MP senkrechten Durchmessers liegen. Dann 
gelangt man m der Helmholtasehen Bestimmung durch Er^ 
hebungswinkel und Seitenvendungswinkel i), Man kann femer 
im Anschluß an die beiden größten Eugelkreise swei Scharen 
horiiontaler und yertikaler Breitenkreise yerwenden. Desgleichen 
lassen sich iwei Scharen von Meridianen auftragen, wobei also 
die eine Polachse Tertikal, die andere horizontal nnd beide zu 
der PrimärsteUung Ton üf P senkrecht gerichtet sind. Man erhält 
dann das Ton E. Hering eingefflhrte, den physiologischen Ver* 
hältnissen am meisten Rechnung tragende Koordinatennetz, bei 
welchem zwei Meridiane der beiden Scharen sich im allgemeinoi 
nicht mehr unter rechtem Winkel durchkreuzen. Man könnte 
auch den Primärpunkt nnd seinen Gegenpnnkt H auf der Kugel- 
fläohe als Pole ffir eine Schar Ton Meridianen yerwenden nnd eine 
zu denselben senkrechte Schar Ton Breitenkreisen hinzunehmen. 

Tom Standpunkte der Kinematik aus empfiehlt es sich 
schließlich, aus den beiden Scharen von Bichtungskreisen ein 
Koordinatennets auf der Kugel zusammenzustellen, so wie es 
durch die Figg. €6 und 68 dargeatellt wird. Man hat dann den 
Yorteil, daß man, wie bei dem zum Oberarmbein -Speichengelenk 
gehörenden Koordinatennetze (rgL Fig. 6Ö), mit der Lage- 
bestimmung der Punkte auf der Exknrsionskngelfläche eine Uare 
Anschauung der Orientierung des beweglichen Körperteiles ver- 
bindet. Denkt man sich sowohl auf dem Nullmeridian als auch 
auf dem Äquator von ihrem Schnittpunkte, d. h. dem Primär- 
punkte der Kugelfläehe, aus eine Gradeinteilung angebracht und 
bezeichnet Jeden Kichtnngskreis mit der posttir oder negativ 
gerechneten Zahl, welche seinem Schnittpunkte mit dem NuU- 
meridian bzw. dem Äquator zukommt, so kann man durch zwei 
Zahlen in eindeutiger Weise die Lage eines Punktes mit Hilfe 
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te äwnk ihn hindorobgehtadeii BiehiimgalamM «ufebtn. Neben- 
bei Ml bamerkfc, daß diit mmtm horüw n td en RbhiiuigilaeiM ni- 
kiMDHiende Zahl, weldie Mif deoi Nnllaefidian elKnileten it!» 
glaidneitig den doppelten Winkel «ngibi» um weUien die Ebene 
dee Biebtn^gekreiiee gegen die Ebene dee Iqnetoce geneigt iet; 
denn in der Ebene dee KnUmeridiane »teilt eieb dieier Winkel 
swieehen d» Ebenen des Biehtnngdcmiee und dee Aqnaiois nie 
Peripberiewinkel der» weleber ndt den nnf dem NnlluMridinn 
angegebenen Zentriwinkel anl fiebern Bogen etebi In ent- 
epreebender Weite gibt die anf dem iLqnatov abmlaiande Zabl 
fflr einen yertikalen Riohtnngekrele den ^ppdten Neignngewinkel 
gegen die Ebene dee NnlbneridlanB an. 

Wibrend man beim Oberarmbein -flpeiebengalenk da« Be- 
wegnngege eot i ane dem anatomiecben Ben dee 0elenkea, ine- 
beeondere der Lage dar im Gelenk von ▼omberrin gigebenen 
Drebnngsaebeen ableiten konnte^ liegt bei den Angenbewegungen 
nnd den BektiTbewegnngen der Fmger kerne anatomiaehe Not- 
wendigkeit fftr das Liitingeobe Geaets tot, £■ k*nn daher die 
Gültigkeit deeselben bai dieaen Gelenken nvr dosoh Twiaehe am 
Lebenden erwiesen werden. Dieee Yennobe atfttnen aich hanpt- 
aäehlieh anl die fiedentnng, Geetnlt nnd Ijige der Biehtnnge- 
kreiae. 

Bei den Teranehen «am Naehweia dee Liatingedran Ge* 
Mtses für die Bewegungen dea Anges Tertritt «in 8tiek d«a Netc« 
hauthorizonte« das honaontale, und ein StAek dea TeiÜkalen 
Neizhantmeridianf daa Tertikaie Onerttftbden. Der Netahant- 
boriiont oder NetahantAquator ist dBcjenige grOflto Knie anf der 
nahem kug^örmigen Netahaut elnei AageSf welcher horiaontal 
steht, sobald man bei aufreohter Haltung dea Koi^es d^ Hick 
beider Augen der Medianebene dea Kopfea parallel und horir 
zontal geradeaus gerichtet hat. Der in diseer Stellung ver- 
tikale und der Medianebene des Kopfes parallele größte Ki^sis 
auf der JKetabaut ist der yertikale Meridian, XHe Stellung dieeer 
beiden größten Netzbautkreise läßt sieb nun, wie Ruete anerst 
geseigt hat, leicht mit Hilfe yon Nachbildern «rmitteln, die mau in 
der angegebenen Augenatelhm^ entweder auf dem Netzhaut* 
liorizont oder auf dem yertikalen Meridian durch Fixieren eines 
horizontalen bzw. vertikalen, gegen seine Umgebung in Farbe und 
Helligkeit kontrastierenden Striches erzeugt. An der Stellung des 
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iifteb tnStn T«rl«gteiii KacUnldM gegen bMtinmfa Li]ii«ii in der 
Umgebvng kMui man dnan Hat ^ rtrwAM&am RielitinigeB der 
RlieVtinie die Olieiiilening dee Angee eikennen. 

Am einfadiiten und anMÜmiiliefaeten wikrden Mk die Ver» 
enefae inr Prtfimg dee Lieiingsdhen Qeeetme geetalton,.weiui 
man neb im Innern eines genmi lu^ilkngeliOrmigen Banmee lo 
aufstellen könnt«, daß der Drebpimkt das Auges mh dem Mtttel- 
pnnkte der KngeUliohe sttsammenfiüll. Han braaehie dann nnr 
auf der Heihlkogelfllelie, wMut kun als kvgelfSrmiges BKekfeld 
beaeiehnei sdn mag, wie in Fig. 66 und 68 die beidm 8eharen 
Ton Biehtungskreisen anfsutragen» um sieh mit Hi]fe des Nach- 
bildes leiohi Ton der GtUtigkeii des Listingsehen Qeseties für 
die Angenbewegongen tfbenengen in können, HAtte man sieh in 
der Piimlrstellang das Nachbild eines horisontalen bsw.TsrtikBlen 
Striches Terschafft, so mftfite sich dasselbe in jeder Stellung der 
meUmie mit einem Biehtongskreise der einen oder andeten 
Schar decken. Würde man eich in der Primirstellung das Nachr 
bild eines Kreuses mit herisontalem und vertikalem Schenkel 
Yersehafft haben, so mflfiten die Schenkel desselben in jeder an- 
deren Stellung mit den beiden durch den FSxationspunkt gehen- 
den Biehtungskreisen ausammenfallen. 

Wiürde man die Blioklinie zuerst erheben und dann den 
Blickpunkt auf einem den Nullmeridian senkrecht durchkreuaen- 
den HiclituDgakreise wandern lassen, so müJßie das horisontsle 
Nachbild dauernd mit demselben zusammenfallen. Wfkrde man 
dagegen Ton der erhobenen Stellung der BUcklinie aus dieselbe 
in der Ton Helmholtz als Blickebene^) beseichneten Ebene 
wandern lassen, welche die Ebene des Äquators in dem zur 
Primärstellang der Blicklinie senkrechten Durchmesser durch- 
schneidet, so miLßte für den Beobachter das horisontale Kaehbild 
aus der Ebene dieges gröMsn Kreisea heraustreten, sobald er den 
Blick Tom Nullmeridian aus nach rechts oder links wenden wflrde. 
Dtk die Biohtnngskreise, welche dem horiaontalen Nachbild ent- 
sprechen, seitlich vom Nullmeridian weniger gegen den Horizont 
geneigt sind als der in der BUekebene liegende größte Kreis des 
kugelförmigen Blickfeldes, wie man deutlich aus Fig. 70 im Ver- 
gleich mit Fig. 66 ei^ennt, so muß Ifir den Beobachter immer 



0 A. a. O. 8. 617. 



Digitized by Google 



— 220 — 

das vom Nullmeridian entferntere finde dea Nachbildes über die 
Blickübcue heraustreten. Die Bewegung der Blioklinie innerhalb 
der Blickebene, welche Helm holtz als Seitenwendung ^) des 
Blicks bezeichnet, entspricht einer Drehung der Blicklinie um. 
eine in der Ebene des NuUmendiani liegende Aehae, welche um 
densdben Winkel nach hinten gegen die Tertikaie geneigt ist, um 
.welchen vorher die Blioklinie erhoben war. Man kann daher das 
aus Fig. 70 zu erkennende Resultat auch so aussprechen, daß 
in erhobener Stellung der Blickabene Seiten wendung nach rechts 
für den Beobachter mit Drehung des NetihauthorizonteB und 



lig. 70. 




damit des ganzen Auges entgegengesetzt dem Sinne des Uhr- 
seigers, dagegen Seiten wendung nach links mit Drehung des 
Auges im Sinne des Uhrzeigera Terbunden ist. Würde man die 
Blicklinie und damit die ganze Blickebene gesenkt haben, so 
würden die an dem V«dbalten des horizontalen Nachbildes erkenn^ 
buren Drehungen des Auges, welche man übrigens in der physio- 
logischen Optik auch als ^Baddrehungen des Auges bezeichnet, 
bei der Seitenwendung nach rechts oder links gerade in en^egen- 
gesetztem Sinne stattfinden wie bei erhobener Blickebene. 

Würde man yon der erhobenen Stellung der Blieklinie aua 

*) A. a. O. S. 618. 
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den Blickpunkt nicht auf dam durch die Blickebene ausgeschnittt - 
nen größten Kreis, sondern auf einem horizontalen Breitenkreis 

^ fortwandern lassen, so daiS also dabei die Blicklinie den Mantal 

eines geraden Kegels mit vertikaler Achse beschreibt, so wQrde 
die Bewegung des Blickpunktes naoh rechts von Baddrehnng des 
Anges im Sinne des Uhraeigen, und die Bewegung nach links 
von Kaddrehung im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers be- 
gleitet sein. Dies folgt einfach aus dem Umstand, daß dieHiohtangft- 
kreise für das horizontale Nachbild in der in Fig. 70 angedeuteten 
Weise einen horizontalen Breitenkreis dnrcbsehneiden. 

Wollte man nicht diese Folgerungen des Listingschen 
Gesetzes, sondern nur die Gültigkeit desselben überhaupt prüfen, 
so brauchte man auf dem kugelförmigen Blickfeld gar nicht die 
beiden Scharen von Bichtungskreisen aufzuzeichnen. Es wftrde 
genügen, wenn man nur die eine Schar von größten Kreisen an- 
brächte, welche durch den Primärpunkt Pq einerseits und seinen 
Gegenpol H andererseits liiudurchgehen. Alle diese Kreise können 
nach dem früheren auch als Bichtungskreise aufgefaßt werden; 
aber ein jeder entspricht einer anderen Stellung des Nachbildes 
auf der Netzbant. Man müßte sich demnach, wie es bei optischen 
Yersuchen vielfach Tmrwendet wird, einen um seinen Mittelpunkt 
drehbaren Strich zur Erzeugung des Nachbildes verschaffen. 
Suchte man sich dann unter den durch Pq gehenden größten 
Kreisen denjenigen aus, mit dem sich das erzeugte Nachbild in 
der Primär Stellung deckt, so müßte bei Wanderung des Blickes 
auf diesem Kreise das Nachbild dauernd in der Ebene desselben 
bleiben und sich also fortwährend mit demselben decken. Einer 
Wanderung des Blickpunktes auf einem durch Po gehenden größten 
Kreis entspricht aber stets eine Drehung des ganzen Auges um 
eine zu der Primärstellung der Blicklinie senkrechte Achse. Man 
würde also auf diese Weise direkt nachweisen, daß in jeder 
Stellung- der Blicklinie dio Orientierung des Auges derart ist, als 
wäre das Auge um eine feste Achse gedreht, welche auf der durch 

> die betreffende Stellung und die PrimärsteUung der Blickliuie 

gehenden Ebene senkrecht steht. 

Die Horstf^Uung eines kugelförmigen T^ückfpldes, wie es für 
<]ie iiii vorang' h* nden angedeuteten Versuche nötig wäre, ist nun 
technisch nicht ganz einfach. Man muß sich daher bei den Ver- 
suchen in der Begel mit einer vertikalen, zur Prim&rstellung der 
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nicüiiM MBkr«elitiii Waad behilte, «vf te nu Blick* 
ponkl irandflni lifit Um Mif diMn •beiMn Blickfelde di« 
RiebinDi^liiikii ffir dai lioiisontal« odar wtikal« KMUnld sa «v- 
baltoB» ist man dalur fnatigt, dk ««f eiiMm kvgdf drangni Bück» 
fdde aollgwMiobaefc gdUebtoi bcidcii Sebaroi Tm BiobtoDga- 
kreiaen Toa Drabpiuiki daa Aagat, d. b. also Tom Mifttelpiiiikt 
der Kngal ans auf dia -varlikala Ebana «u pra^nans. Man er* 
blttt dann ala Pkojaktianan dai JLquatora Qiid daa Mnllmaridiaae 
«ina bofiaontala aad wÜkala, aieb m dar Plrojaktion Po' daa 



Fig. 71. 




Pnm&rponktes durchkreuzende Gerade. Als Projektion irgend 
einet anderen Richtungskreises ergibt sich aber in jedem Falle 
der eine Ast einer Hyperbel, deren reelle Achse entweder durch 
die vertikale Projektion des Nullmeridians oder die horizontale 
Projektion des Äquators gebildet wird, je nachdem der Richtungs- 
kreis zum horizontalen oder vpTtikalen Naclibüd gehört. Dies ist 
leicht mit Hilfe von Fig. 71 einzusehen. In derselben ist der 
Aber das kugelförmige Blickfeld hinaus noch ein Stück fortgesetzte 
Kagelmaatel anfgeaeichnet» weichen die BlickÜDia baaobzaibt, wäh* 
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Mnd der BUckpoki mI «boi BiditsiigikraiM WMidirt Di» 
sMctMifiB StelhnigM, wdehe dk BKcMiab daM ahmtnmt, 
flfMlMi an dtnki die BiAe dar PxajlBkttoBaftraUaB. Daher iai 
die PW»iEtioa daa Bkhtuagäkr wa ea ^ 

dar Sagelflialw ant dar Tactikalan Ebene. Da diaae Ebene gegen 
die Aaliae daa Xegab aater eineiB Wiiikal geneigt iak, waldMr 
valer alleii Uflialindaii Ideiaer iai ak der kalbe Oinungswiakal 
daa Kegalar aa iat d« in Fnpga koauMada SagalaekBitt in dar Tai 
ein« ByparbaL In F«. 73 iat eine Belke dieaer HjpafMn, dSa 
sa den beiden Seharen Fi^. 72. 

▼on Bichtnagakfaiaan ala 
Projektionen ^(akOfen« 
av^eaeiehnat. Diaanten 
angagabana hoeiaantala 
Strecke afeeHt die Ent- 
f etnnag daa Aagandrek- 
paaktaa ^n dar Wand 
dar. Ea iat beaandeaa an 
beaehjan, da0 sarei an 
▼arschjedanen Sehaxan 
gdidrendaBjparbeihiaieh 
nicht mehr nnter reah- 
tem Winkel dnrobkrenp 
aen, wie es bei den Bioh- 
tnngakreiaan an! dem 
kugeUörmigenBlickfelde 
doch der Fall iat Hier- 
durch wird die Anacban- ' ' 
lichkeit und Klarheit bei der Anwendung der Hjperbehi anr 
Prafnng des Listing schoi Gesetzes beeinträchtigt. 

Verschafft man sich nun auf dem Netzhauthorizont das Nach» 
Inld eines horizontalen Striches, so fällt dasselbe bei der Wan- 
derung des Blickes entlang der vertikalen Wand ateia mit einer 
der Hyperbeln mit vertikaler Achse znsanimen, sofern nur in der 
Primärstellung die Blicklinie nach dem Punkte Po' gerichtet ist» 
nnd der Kopf während der Bewegung der Blicklinie in EUlhe bleibt» 

Nach erhobener Blicklinie wird bei reiner Seitenwendnn|^ 
derselben der Blickpunkt auf der Wand in einer horizontalen 
€kraden iortwandam; 4enn die Bliakebene» in weloher dabei dia 
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Blkklinie loftwAluwiid Uflibt, aobneidAt die Wand in einer der- 
artigen Geraden. Beachtet man die Biehtnng der Hyperbeln Ton 
Fig. 72 gegen die in Teradiiedener Hdhe Terlanfenden horison- ■ 
talen Geraden« so findet man wieder die olien angeftthrten SAtae 
Uber die gleiehaeitige Baddrehung dei Angee beetätigt Bewegt 
man dagegen naeh Erhebung der Blichlinie dieselbe ani dem 
Kautel eines geraden Segele mit Tertikaler Aehee, wie ei der 
Wanderung des Bliokee anf einem hariaentalen Breitenkreise des 
kngellönnigen fiUokMdee entepriobt, so .wandert der Bliek auf 
der Tertikaien Wand ebenfslls längs einem Hyperbelast mit Ter- 
tikaler Aehse. Dieselbe ist aber stärker gekrflnunt als die sich 
als Projektion eines Biohtkreises darsteUende Hyperbel mit dem- 
selben Seheitelpiinkt; dies hingt damit ansammen, dafi der hori- 
zontale Breitenkreis auch durchweg stärkere Erfimmnng besitat 
ab der Ton dem gleichen Punkte des NuUmeridians ausgehende 
Richtungskreis mit horixontaler Tangente im Gegenpol deePkimär- 
punktes. Es werden daher die au den Breitenkreisen gehArenden 
Hyperbeln an der Wand flberall in anderer Bichtung Ton den Pro- 
jektionen der Richtungskreise durchschnitten als die aur Seiten- 
wendung der Blicklinie gehörenden horisontalen Geraden. Es 
bestätigt sich also wiederum der Satz, daß bei der Führung der ^ 
Blicklinie durch einen horizontalen Breitenkreis die Baddrehnng 
auf Jeder Seite in entgegengesetztem Sinne Tor sich geht wie bei 
der reinen Seitenwendling. 

Während durch die Verwendung eines vertikalen ebenen 
Blickfeldes die Beurteilang der Baddreh iiug beiden yerschiedenen 
Drehungen der Blicklinie aus einer erhobenen Stellung an An- 
schaulichkeit Terliert» erhält man dagegen besonders einftushe Ver- 
hältnisse, wenn man allein durch Drehung des Auges von der 
Primärstellung ans an dem ebenen Blickfelde das Listingsche 
Geseta erweisen will. Pio durch den Primärpunkt Po und seinoi 
Gegenpol H auf dem kugelförmigen Blickfelde gehenden größten 
Kreise projizieren sich nämlich, wie man leicht bestätigt, auf die 
Wand als gerade Linien durch Pq. Es wird daher ein beliebig -i 
gerichtetes Nachbild, welches in der Primärstellung auf eine dieser 
Gerac1r*n füllt, dauernd mit derselben zur Deckung bleiben^ wenn 
man den Blick an ihr entlang führt. 

Handelt es sich um den Kachweis des Listingsoben Ge- 
setses an einem Eztremitätengelenk, wie a. B. dem Gelenk an der 
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Basis eines mittleren Fingers, to iäJH lioli «ine derartige subjek- 
tive Methode wie bei den Augenbewegungen natürlich nicht ver- 
wenden« Man kann dann etwa in der Weise verfahren, daß man 
auf dem oben im 11. und 12* Abschnitt beschriebenen Wege mit 
Hilfe der Photographie die verschiedenen Orte einee Punktes der 
Längsachse des beweglichen Körperteiles tmd die sugehörige Stel- 
lung eines in ihm angebrachten Querstäbchens auf ein recht- 
winkligee räumliches Koordinatensystem beasieht. Auf Grund 
dieser Koordinatenbestimmung läßt sich dann mit den Methoden 
der analytischen Geometrie entscheiden, inwieweit die Orientierung 
des beweglichen Körperteiles in den verschiedenen Stellungen seiner 
Längsachse dem Listing sehen Gesetz entsprioht 

Man kann aber auch die immerhin etwas umständliche Be- 
ziehung auf ein räumliches Koordinatensystem ganz Temteiden 
und sich direkt auf eine Wand die verschiedenen Stellungen des 
Querstäbchens projizieren. Hierzu verwendet man entweder die 
parallelen Strahlen der Sonne oder die nahezu von einem Punkte 
ausgehenden Strahlen einer elektrischen Bogenlampe. Im ersten 
Falle erhält man eine Parallelprojektion, im letzteren eine Zentral- 
projektion dos Qnerstäbchens. 

Die von uns seinerzeit angewendete Methode, mit Hilfe der 
Sonnenstrahlen das Bewegungsgesetz für die Gelenke an der 
Basis der Finpff r abzuleiten war folgende: 

An dem zu untersuchcnd-'n Finger wnrru zunärhpt dip He- 
lenke zwischen den einzelnen Fingergliedern dadurch ausgeschieden 
und der Finger selbst in eine st irre Masse verwandelt, daß eine 
passende Metallbülse über den t inger gesteckt wurde, die von 
der Spitze des Fingers bis etwa in die Mitte des Grundgliedes 
reichte. An dieser Metallhülse war eine leichte Uolznadel in der 
Verlängernnrr der Längsachse angebracht, an deren Ende ein 
kurzer dünner gerader Stahldraht rechtwinklig befestigt war, 
welcher das Querstäbchen darstellte. Die Hand wurde nun durch 
f.'.->tt's Umfassen eines geeicrneteii (jriffes fixiert, so daß allo (tp- 
leiike an der Handwurzel V( m der liewegung ausL;'« -cluedou blieben, 
was durch einen zweiten iieobachter, der Hand fest umfaßte, 
noch außerdem kontrolliert wurde. Zugleich war auch dadurch 



Vgl. Abhandlungen der mathematisch -physischen Klasse der 
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dtm ^el0b«ii*EUeBgtkiik f «itgcilellt. Kim wurde d«r H«Ad «dm 
Boleha StaUnag gegeben, daß die binter dem BeobMhier stehende 
Sonne den Sehttkten def Qaenft&boiMns »vf eine mit weifiem P^ier 
beepumte Tafel weorf en konirte, die TOrber genau raebiwuüdig in 
den fionnenetnUen ongeetelH worden war. Dieo ließ äeb mH 
Bille einer geraden Nadel» welebe eenkreebt in der Talel ein« 
geeieekt worden war, leiebt dureb Beobaebtong dee Sebattene er- 
re&elien; denn die Strablen trmlen dann eenkreebt anl die Talel, 
wenn der Sehatten der Hobrtalel iioh auf einen Pnnkt beeehrlakie. 

Solange die CHUtigkeit des Geeetaei noob idebt enrieeen und 
die Primiraiethmg dee Fingers noch niebt f eelgeeldlt war, mnflte 
man sieb damit begnügen, die Hand in einer beUebigen Stettnng 
▼or der Talel m fixieren. Ana den Sebatlenbfldem dee Qaer- 
•Ubebens ließ eieb dann daa G^eeeto der Örientiening nnd die 
Lage der Primireteilliing eraobließen. Naebdem aber nun die 
Streckstellmig dee Fingert ale PrimireteUiing erkannt worden ist, 
wird man cur Naohprflfnng dee Geeetzes naiftrlioh die Hand in 
einer darartigen Stellung yor der Tafel befestigen^ daß die Längs* 
acbse des an dem betreffenden Finger gehörenden Mittelhand- 
knocbene gegen die Projektionstafel senkrecht gerichtet ist. Denkt 
man sich dann anl die Ti^el die Richtungskreise projiziert und 
aufgneiohnet, welche auf der Ezkursionskngelfläche des Be- 
festigungsponktes des Querst&bebens liegen nnd der Richtung des 
Qnerstllbcbens entsprechen, so muß in jeder Gelenkstellung der 
Schatten des Querstäbchens sieb mit der Projektion eines der> 
artigen T?icbtungskrei8e8 decken. 

Die Ricbtungskreise projizieren sich auf die Projektionstafel 
durch Parallelprojektion in Ellipsen. Handelt es sich nm ein in 
der Primärstellung horizontal gestelltes Querstäbchen, so erhält 
man insbesondere das durch Fig. 73 dargestellte Bild Der Kreis, 
welcher das ganze Bild begrenzt, ist die Projektion der Ex- 
kursionskugel fläche, nnd der horizontale Durchmesser die Projek- 
tion des Äquators. Im Mittelpunkte des Kreises fallen die Pro- 
jektionen des Frim&rpunktes Po "i^d seines Gegenpols H auf der 
Kugelfläche zusammen. Die Projektionen der einem in der Primär- 
stellung horisontiJen Querstäbchen entsprechenden Richtungskreise 
bilden Ellipsen, welche sämtlich horizontal gestellte große Achsen 
besitzen und sowohl den Begrenzungskreis der Fig. 73 als auch 
seinen horizontalen Durchmesser berttbreu. Da das Ezknrsions- 
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g«biet fttr d«i Baf «•tigimgipiiakt dei QnontlMuiis mir vat dma 
der PFDjeklioBBteM ssfswindeton TeOe der Kngelflidia liegt, eo 
kommen ffir die Schatten des Qawittbcheiii nur die men dem 
horiiOBtekii DwehBUWet »bge ro ndetep, in dar Fignr okne Unter- 
breclrang gweieKnwtem Tmh der £3%Mm in iVaij«. Denkt men 
neh die Fig. 78 am 90* beramgedniit, so «riiitt nun das Bild, 
weLehee die "PtojMkmm der m einem in der Flrimtalellnng rer» 
ükelMi Qne ri t ibehe n gebönnden BiohtangAraiee danttUL 

Die fimtliolMn Dnrolimener dee Begranmngakreiaee inFig.TB, 
wnlehe mit Ausnahme des horiaootalen Dwrahmeeeen in die Fignr 
niebt eingeieiebnet sind, bilden die Projektionen der dureb den 
Prim&rpnnkt and seinen Gegenpol bindarebgebenden grftfiten Kreite 
der Edconionakagelfliebe. 
Jeder gehört zu einer in 
der Ftimärstellang ihm 
perallei gerichteten Qaer- 
attbcben. Gibt man daher 
dem Qnerstäbchen dureb 
Drehen der Metallhälse am 
die Fingerlängeaebee eine 
beliebige SteUaagond sucht 
den Dorobmesser auf, mit 
welchem sein Schatten in 
der PrimireteUung des Fin- 
gers zusammenfällt, eomnß 
flieh der Schatten danemd 
mit diesem Burchmesier 
deeken, falle der Finger ao bewegt wird, daß der Mittelpunkt 
oder aneb irgend ein anderer Punkt des Schattens sich auf dem 
Durchmesser Teraohiebt. Hat man dies für eine Anzahl yer- 
lehiedener Richtungen des Querstäbchens gezeigt, so ist damit 
flcbon die Galtigkeit des Liatingfleben Geaetaee für die BeUtiT- 
bewegungen des gaaien Fingen erwiesen. 

Schließlich sei noch erwähnt, daß die größten Kreise dnr 
Exkursion sku'jel, welche den Äquator in zwei um je 90*^ vom 
Primärpunkt entfernten Punkten schneiden, in der ParaUelprojek- 
tion auf die Tafel ebenfalls als Ellipse erscheinen; diese (in der 
Figur ebenfalls nicht mit angegebenen) Ellipsen haben aber 
a&mtiioh den horizontalen Dorohmeeser des Begtenanngakreiaes in 
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Fig. 78 snr groAea Aolise. Bi« horisontaleii Breitankrase pro- 
jiaeren aiob dagegen in lauter lunisoniale Sehnen des Ereiset. 
Mif Hilfe der ProjaktioDen dieser beiden Seharen Ton Kreisen 
kann man dann ganz entspreohende ,<3esetoe Uber die bei seit- 
Ueher Bewegung des Fingers eintretenden Brebiingen desselben 
um seine Lingsaohae aUeiteo« wie flbw die Baddrehnng des 
Auges bei entspredtender Bew^jung seiner JMioUinie. 

Verwendet man nicht die pandlelen Sonnenstrahlen sur Pro- 
jektion, sondern das eTentneU dnreh ein Linsensjstem genau 
homozentrisoh gemaohte divergente StrahlenbQschel einer Bogen- 
lampe oder einer anderen LiehtqueUe, so kann man awar nicht, wie 
bei der Untersuehung der Augenbewegnngen, das Projektions* 
sentmm in den Drehpunkt, d. h. also in den Mittelpunkt der 
Exkursionskugelflftche Terlegen. Dagegen lifit es sieh in den 
meisten FftUen erreichen, daß dasselbe mit dem Gegenpol H su 
dem Primürpunkte l^o der Ezknrsionskngel ausammenfftllt. Han 
braucht au diesem Zwecke f ftr die Untersuehung der Gelenke an 
der Basis der mittleren Finger nur die Hand in starke V^daiAezion 
gegen den Yorderarm su Tersetaen, dann ist es in der Bogel 
möglich, in der Frim&ratellnng auf der BflckwärtsyerlAngerung 
der Fingerltogsachse den Linienpunkt des Lichtkegels in einer 
Entfernung ansubiingen» welche gleich der Entfernung des Be- 
f esttgnngspunktes des Querstäbchens von dem Gelenkmittelpunkte 
ist. Hierdurch ist aber dann das Projektionssentrum in der Tat 
in den Punkt M der ExkursionsflAche Tcrlegt. Bei der Unter- 
suchung der BelatiTbewegung der Hand gegen den Vorderarm, 
welche, wie sich spftter herausstellen wird, auch das Listing* 
sehe Geseta befolgt, UUBt sich dies ebenfalls erreichen, wenn 
man den Vorderarm im Ellbogengelenk etwa rechtwinklig ge- 
beugt hAlt, und die Entfernung der BefestigungrssteUe des Quer- 
stäbchens auf der durch einen Stab dargestellten Verlingerung 
der L&ngsachse des Mittelfingers vom Mittelpunkt des Hand* 
frAenkea größer nimmt als die Entfernung des letateren Ton der 
Ellbogen aclise. 

Projiziert man Ton dem Gegenpol U des Primärpunktes 
aus die Biohtungskreise auf eine au der PrimirsteUung der Finger« 
Iftngsacbse senkrechte Wand, so erhält man stets gerade Linien, 
zu welclicr EIcbtuDg des Querst&bchens in der Primärstellung 
auch die Bichtungskreise gehören mögen. Dies geht einfach dar- 
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ans hervor, daß die Ebenen nimtlieher Biobtangslnreiee dnnsh H 
hindarchgeben, so daß aUo jeder BtehtaDgekreie sieb in dieSohnitt- 
Unie ittner Ebene mit d«r IVojektSonstalel pm^iiiert IHe su 
einer bestimmten Stellung dee Qaerstäbebens in der PrimIrBtellong 
gebörenden Biobtungskreiee projizieren sieh dabei in lanter par- 
allele Gerade, deren Bicbtnng direkt die Ricbtung des Qaerstäbebens 
in der Primärstellung angibt. Man kann also auf diese Weise 
sebr leiebt die Gültigkeit des Liatingseben Gesetzes für Stel- 
lungen prüfen, in denen dei Schatten des Querstäbchens nicht durch 
den größeren Schatten der Ilaud überdeckt wird, wie es z. B. in 
der Primärstellung und den benaobbarten SteUungsii der Fall ist. 

Will man die Folge- 
rungen des Listingseben 
Gesetaes sich veranschau- 
lichen , welche sich auf die 
der jE^drehung des Auges 
entsprechenden Drehungen 
des Fingers beziehen, so 
braucht man nur noch die 
größten Kreise» welche den 
Ä(|uator in zwei um je 
90" vom Primärpunkt ent- 
fernten Punkten durch- 
schneiden, und die dem 
Äquator parallelen Breiten- 
kreise der Exkursionskugel- 
fläche von H aus auf die betreffende Tafel zu projizieren. Als 
Projektionen beider Arten von Kreisen ergeben sich auf der Pro- 
jektionstafel wiederum Kreise, da es sich ja um eine stereo- 
graphische Projektion der Kugelfläche handelt. 

Die Projektionskreise für die erstere Schar von größten 
Kreisen gehen sämtlich durch dieselben beiden Punkte der Ge- 
raden, welche die Projektion des Äquators darstellt. In Fig. 74 
ist eine Anzahl der.^elbeu abgebildet, so weit sie zu der der l'ro- 
jektionstafel zugekehrten Hälfte der llxkursionskugel geh(»ren. 
Der Begrenzungskreis stellt die Projektion des größten Kreises 
dar, dessen Ebene auf der Primärstellung der Fingerlängsachse 
senkrecht steht. Außerdem lindet sich in der I'igur eine Reihe 
von paraUeien Geraden, welche die Projektionen der KichtungS" 



Fig. 74. 
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kreise für ein in der PrimärstelluDg horizontales Qnetst ibclien 
darstellen. Wie man aus der Figtir unter Berücksichtigung: der 
Riebtnng, in welcher die Kreise vou den parallelen (Jeraden 
geschnitten werden, erkennt, muü wieder bei einer der Seiten- 
wenduiig der Jilicklinie entsprechenden Bewegung der Finger- 
längsachse eine der Kaddrehung des Auges entsprechende Drehung 
des Fingers eintraten. Bei Bew( irung des Fingers aus einer er- 
hobenen Stellung nach rechts wird sich eine Raddrehuiig des 
Fingers von hinten betrachtet entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn 
ttnatellen und umgekehrt. 

Die Projektionen der Breitenkreise gehen nicht durch zwei 
feste Punkte; ihre Mittelpunkte liegen auf den Verlängerungen 

des 2ur Äq^uatorprojektion 
senkrechten Durchmessers, 
und die Kreise selbst sind 
um so wenij£rer fireki üuimt, 
je liulier siu an die Aquator- 
projektion herankommen. 
Fig. 75 stellt eine Anzahl 
dieser Kreise dar, suweit 
sie der vorderea Halbkugel 
der Exkursionsfläche an- 
gehören. Auch in dieser 
Figur findet sich eine An- 
zahl paralleler Geraden 
als Projektionen yon Bich- 
tungskreisen eingetragen, 
damit man das entgegengesetzte Yerkalteii des Fingers deutlich 
erkennen kann, wenn die Längsachte detselben sieb einem cum 
Äquator parallelen Breitenkrüse entlang bewegt. 

o) B«wegimg in Sattel- waA Ovalgelenken* 

Es ist schon frfther im 2. Abeebnitt (6. 24 ff.) aueioaiidergesetst 
worden, da6 Stttil- und OTalgelmke, in cl«iioa die RelAÜYbewe- 
gungen ntefat xw«vglft«fig nnd, Mmdeni iwti 6h>Mle dsr Freihmt 
besitcen, bei Mflgedebntem FlAebenkoiit«kt nur dAdorob mftglicb 
gemeebt siiid, dsA die CMettkiftebtn in Orgaaismos niebt starr, 
emideni innerbalb gewifser Greaaen defenBieriwr vind« Diese 
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Gelenke gestotten in einer bestimmten Stellong zuniobst annähernd 
l^ieb gut Bewegungen um swci suemander aenkreebt gericbtete 
Aobeen (AJB und CD bsw. AB und EF in Fig. 12 auf S. 24), 
velcbe siebt mebr durob einen Punkt bindurebgebent sondern 
windflobief aneinander Torftber laulen« Dureb bestimmte Eom- 
bisation aweier Elementardrehungen um diese Aobsen entstehen 
demnaeb, wie aus den Mberen AusänandersetEnngen berrorgebt, 
nicht mehr reine Drehungen, sondern Schraubenbewegnngen. Der 
Parameter dieser 8cbraubenbewegnngen ist jedoch auch hierbei 
klein genug, daß man in erster Annfiberung die resultierende 
Elementarbewegung als Drehung auifassen darf. Die Achsen 
dieser durdi geeignete Kombination der beiden Qmndbewegungen 
entstehenden Drehungen liegen nun nicht mebr genau in einer 
Ebene» sie laufen aber sSmtHoh parallel derjenigen Ebene, welche 
dureh die Blohtungen der beiden Achsen AB und CD bsw. AB 
und EF bestimmt wird. Alle Drehungen um Achsen, die gegen 
dies« Ebene unter iigwnd einem Winkel geneigt sind, insbesondere 
die Drehungen um die Normale au dieser Ebene, sind swar in- 
folge dar Defonnierbarkeit des Knorpelllberzugs nicht ToUkommen 
auigescblossen, sie werden aber durch die Form der Gelenk- 
fläcben in Sattel- und Oralgelenken sehr eingeschränkt, so lange 
der ausgedehnte Flftcbenkontakt erhalten bleiben soll Außerdem 
können dieselben nnr durch einen relativ großen Aufwand von 
^fiiskelkraft hervorgebracht werden, weil sie eine verhältnismäßig 
viel größere Deformation der Gelenkknorpelscbicht erfordern als 
die Drehungen um Achsen, welche jener Ebene parallel laufen. Es 
]>ietet infolgedessen, zum Unterschied von den Gelenken mit zwei 
Graden der Freiheit, deren Flächen kugelförmig sind, bei den 
Sattel- und Ovalgelenken schon die Form der (ielenkflächen Yer- 
anlassung, eine gleichzeitige Innervation der Muskeln zu Ter^ 
meiden, welche die Drehung des beweglichen Körperteils um eine 
711 jener Ebene senkrechte Achse zur Folge hätte. Der Grund 
für die zwei Grade der Freiheit ist also bei diesem Gelenk nicht 
mehr rein physiologischer, sondern sum größten Teil sogar ana- 
tomischer Natur. 

Wie die Fl&chen eines Sattel- oder eines Ovalgelenks gestaltet 
sein müssen, um hei der Bewegung mit ausgedehntem Flächen- 
kontakt eine raö'^lichst geringe Deformation zu erfahren, ist schon 
frfilier ausfiihrlich erörtert worden. £s wurde gezeigt, daß die 
Fiiicb«r, KfneuMtik orgiuüicher Oetonk». iß 
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ideale Form der Flächen sswischen denen zweier BotationsflAidien 
mit den Achsen AB und CD bsw. AB und EF, welche in einem 
nicht zu auigedehnten Bereich wwieeo sehen nnr wenig Tonein- 
ander abweichen, gesucht werden moJS. Trotsdeqi hierdurch die 
.Oelenkform noch nicht ToiUkcinmeii eukt definiert ist, so seigt 
sich dieselbe doch in genügend enge Grenzen eingeschlossen. 
Wenn man fttr den idealen Typus des Sattel- und des Ovalgelenkes 
das Orientieningsgeseti feststeUen will, so ist es daher zweck* 
mäßigt snnächst zu nniersuchent wie sich dasselbe für die beiden 
Rotationsflächen unter der Yoraussetzung möglichst kleiner Be- 
anspruchung der Deformation des Gelenkknorpels herausstellen 
wflzde. Daß dem idealen Gelenktypus entsprechende Gesetz wird 
dann ebenfalls ungel^r die IGtte awisehen den beiden sich dabei 
eingebenden Gesetzen halten. 

Es werde demnach zunächst angenommen, daß die beiden 
Gelenkfläcben Teile der zur Achse AB gehörenden Umdrehungs- 
fläche sind, so daß sie also im Falle des Sattelgelenkes durch das 
früher mit und im Falle des Ovalgelenkes durch das früher mit 
0 bezeichnete Flächenstück der Form nach dargestellt werden« 
Als Primarstellung im Gelenk sei eine solche gewählt, bei welcher 
Tollkammener Flächenkontakt ohne alle Inanspruchnahme der 
Deformierbarkeit des Knorpelübersoges stattfindet, und innerhalb 
des beweglich gedachten Knochens werde diejenige Gerade herans- 
gegriffen und einfach als Längsachse desselben beseichneii wsldie 
in der PrimärsteUimg mit der gemeinsamen Notmalen des in der 
Mitte (d. h» an der Ereuzungsstelle der beiden Kreise auf der 
Kingfläche in Fig. 12) liegenden Punktes der beiden im Kontakt 
heflndlicheii Oelenkflächen zusammenfällt. 

Ein Punkt P der Längsachse wird nun bei allen möglichen 
Belatiybewegungen des beweglichen Körperteiles in diesem Falle 
eine Fläche beschreiben, welche sowohl beim Sattel- als auch beim 
Oyalgelenk etwas von der Form einer Kugelfläche abweicht, da 
die Achsen, um welche überhaupt Drehungen ausgeführt werden 
können, sich jetzt nicht mehr genau in einem einzigen Pnnkto 
durchschneiden. Diese Fläche wird aber bei beiden (lelenkarton 
der Kngelform nm so näher kommen, je weiter der Punkt P der 
Längsachse des ])ewegHchen Knochens von den beirlm Haupt- 
drehnngsachsen AB und CD bzw. AB und 7v\F entfernt ist. Der 
Badius dieser Kugelfläche, auf welcher sich der Punkt P bei ge- 
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uügender Entfernung Yom Gelenk mit großer AnnäheruBg bewegt» 
bildet das arithmetische Mittel der Entfanmngeii des betreffenden 
Punktes von den beiden HauptdrebungsaohBen, und der Mittel- 
punkt M derselben bildet zugleich den !&G,ttelpQDkt der kttrsesten 
Verbiiidiiugslinie der beiden HaaptdrehungBaohflMl. 

Im Punkte P sei nun wiederum ein zu der Lftngeaehse des 
beweglichen Knochens eenkrechtes Querstäbchen angebracht. Ih 
der PrimftrsteUong seien sowohl die L&ngeaehee des beweglichen 
l^ochens wie das mit derselben yerbundene Qnerst&bohen hori- 
zontal gerichtet und die Golenkfläehen so im Baome gestellt, daß 
die eine Hauptdrehungs- 
achse (AB) ebenfalls 
koriaontale, dagegen die 
andere Hauptdrelinngs- 
achse {CD bzw. EF) 
vertikale Bichtung be- 
sitat» wie es der Stellung 
der ovalen Flächen- 
Stücke in Fig. 12 ent- 
spricht. 

In Fig. 76 stelle wie- 
der M den Mittelpunkt 
der annähernd kugel« 
förmigen Exkursions- 
flftehe des Punktes P, 
und MPq die Längs- 
achse des beweglichen 
Knochens in der Primärstellung dar. Je weiter P von M entfernt 
ist, um so weniger kommt für die Bewegungen dieses Punktes 
der Umstand in Betracht, daß die beiden Ilauptdrehungsachsen 
windschief im Räume aneinander vorheilaufen. Es können daher 
bei genügend großem Abstände des Punktes /' von den Gelenk- 
fläcben für die folgenden Betrachtungen die beiden llatiptdrehungs- 
achsen AB und 07) bzw. AB und ohne großen Fehler 

direkt durch den Mittelpunkt M der Exkursionsfiäche gelegt 
werden, wie es m I ig. 76 angedeutet ist. 

Gemäß der Entstehung der I\otationBlläche. welcher die Ge- 
lenkfläcbe angehören soll, wird in einem solchen Gelenk von der 
Primärsteiiung aus eine Drehung um die Achse AB ohne alle 

16* 
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Dafonnation des GelenkkDorpels vor Bloh geben können. Bei dieser 
Drehung wird der Punkt P auf dem vertikalen größten Kogel* 
kreis CPqJ) biw. EPqF, welcher wieder all Nullmeridian be- 
zeichnet sein magf wandern, während das in der Primärstellung 
horizontale Qoeratäbohen seine horizontale Biiditang beibehält. 
Denkt man andererseits den beweglichen Knochen von der Grund- 
stellung ans 10 fortbewegt, daß auf dem horizontalen Äquator 
AP^B wandert, so muß der Gelenkknoipel dabei defonnkrt 
werden. Die Deloimation ist aber dann am lt^t iiigsten, wenn 
die Bewegung von P auf dem Äquator durch reine Drehung am 
die feste vertikale Achse CI) bzw. ^i*^ bewirkt wird, und dem- 
nach der Knochen auch bei dieser Bewegung keinerlei Drehung 
um aeine Längsachse erfährt. Bei einer solchen Drehong wird 
daa Querstäbchen in der Ebene des Äquators bleiben, bo daß 
also unter allen durch irgend eine neue Lage des Punktes P auf 
dem horizontalen Äquator bestimmten Stellungen des beweglichen 
Knochens diejenige die geringste Deformation des Knorpels bean- 
sprucht, bei welcher das in der Primärstellung horizontale Quer- 
stftbchen noeh horizontal gerichtet ist. 

Während der Bewegung des Punktes P auf dem Nullmeridian 
ündet kongruentes Gleiten der einen Gelenkflftohe auf der andwen 
statt. £s passen die Gelenkflächen dabei in Jeder neuen Stellung 
noch genau so gut ohne alle Deformation des Knorpels auf- 
einander wie zu Anfang der Bew^^g. Man könnte daher 
irgend eine durch reine Drehung des bewegUcheu Knochens um 
die Achse A B erreichte Stellung wiederum als eine Primär- 
stellung des Gelenks auffassen, welche sich nur dadurch von der 
ursprünglichen Primärstellung unterscheidet, daß die bei dieser 
sieb vollkommen deckenden Gelenkflächen, falls sie gleich aus- 
gedehnt sind, jetzt zum Teil gegeneinander hervorragen, so daß 
sich die l)eidpT> Kndchen nur noch mit einem kleineren Teile ihrer 
Geleukfl;icheri bt rubren. Man kann daher von der erhobenen 
?ltellung der Längsachse aus die ganz entsprechenden Bewegungen 
wie aus der Primärstellung ausführen. Es ist dabei nur zu 
beachteu, daß der DrehuuL' um die Achse ( ' ]> bzw h von der 
ursprünglichen Primärstellung aus jetzt eine Drehung um eine 
Achse entspricht, welche zwar auch noch senkrecht zu. A jH ge- 
richtet ist und folglich in der Ebene des Nullmeridifins liegt, aber 
um denselben Winkel von der Vertikalen nach hinten abweicht. 
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um W0leli€ii die LingSMhie des bewegfichen Kaochtni ans der 
IVtmftriteUung erhoben ist. Man kann äeh am besten dadnrob 
eine Anaebanung von dem Yerbalten der Aoboe CD bsw. EF 
bilden, daß man dieselbe mit dem beweglichen Knoehen fest Ter^ 
bvnden denkt, ao daß sie also die Drehung um die Acbae AB 
mitmaehen muß. 

Durch eine Drehung um die neue Stellung der Achee OD 
baw. EF wird nun wieder der Gklenkknorpel am wenigsten in 
seiner Defurmierbarkeit beanspmeht; dabei wird sieh aber der 
Punkt P aus seiner neuen Lage auf dem Nullmeridian wiederum 
auf einem größten, durch die Punkte Ä und B hindurchgehenden 
Kreise der Ezkanaonskugelfliche fortbewegen, und das in der 
eibobenen Stellung der Längsachse noch horiiontal gerichtete 
Querstftbchen wird dabei seine horisontale Stellung aufgeben, da 
es in der Ebene dieses Kreises bleiben muß. Es stelli demnach 
dieser durch Ä und B gehende grdßte Kugelkreis dne Biehtungs- 
linie fflr das in dar Primirstellung horicontale Querstftbchen dar. 
Man flberaeugt sieh leicht, daß dieses Besultat gans unabhftagig 
davon gilt, um welchen Winkel die Langsachse anniohst um die 
Achse AB gedreht war. Es stellen daher die sämtliohen durch 
A und B hindurchgehenden größten Kugelkreise die Bichlungs* 
krsise fflr ein in der Frimftrstellung horiaontales Qnerstabchen 
dar, wenn die beiden Gelenkflftchen Teile der anr Achse AB g»- 
hfirenden Rotationsfläche bilden. 

Es soU nun wetterhin der Fall in Betracht gesogen werden, 
daß die beiden Gelenkflftchen 8* baw. (V Teile der zur Achse CD 
bsw. EF gehörenden Botationsflftehen sind. 

In der Primftrstellung besitse wiederum die Längsachse JfP«, 
sowie ein im Punkte Po mit derselben Terbundenes QuentaV 
eben horisontale Richtung. Gemftß der Entstehung der jetit zu- 
grunde gelegten Rotatacnsflftche wird nnn nur bei Drehnng um 
die Hauptdrehungsachse CD bsw. EF Yollkommener Flftehen- 
kontakt ohne alle Deformation des Gelenkknorpels stattfinden. 
Infolge einer Drehung um diese Achse wird der Punkt P auf 
dem horizontalen Kugeläquator ^^P^B wandern, und dabei das 
Querstäbchen seine horisontale Stellung beibehalten. Femer ist 
leicht ersichtlich, daß jetzt in entsprechender Weise YOn der 
Primärstellung aus die Drehung um die feete Achse AB, bei 
welcher P auf dem NuUmeridian wandert, die geringste Defor- 
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mfttion «fford^rt im Vergleich xu aUen anderen Bewegungen des 
Knoehene, welohe P anl dem KnllmeridiaD hinfObren. Daher 
wird auch in jeder Stellung, in der P in einem Punkte dee Null- 
meridians nofa befindet« die Orientiemng des KnochenB durch die 
horisontale Kiehtnng des Qaerstftbohens eharakterisiert sein. So 
weit würden also die Yerhätnisse genan mit denjenigen des snerst 
nntorsnchten Falles Übereinstimmen. 

Denkt man den bew^licben Knochen durch Drehen am die 
Hauptdrehvngsaehse CD bsw. J^J^ in eine nene SteUnng IÜmt- 
gefObrt, bei welcher der Fdnkt P von der PrimärsteUnng P« aus 
seitlich anf dem Äquator fortgertokt ist, so kann man dieselbe 
wtedemm als eine PiimirsteUung des Gelenkes auflassen, welche 
sieh Ton der ursprflngEoheii Primirstellung nur durch das teil- 
weise Obereinandergreilen der noch undeforroierten Gelenkflüchen 
unterscheidet Was fflr die ursprüngliche PrimirsteUong die 
Drehung um die Achse J.B bedeutete, wird Jetst in einer Drebung 
um eine neue in der £bene des Äquators liegende Aehse bestehen, 
welebe gegen die ursprüngliche Achse J.P um den Winkel geneigt 
ist, welchen die neue Stellung der Lftngsachse mit der Frimir- 
stellung derselben bildet Es stellt also diese neue Achse die 
Stellung dar, in welche die Achse AB durch Drehen des KOrper^ 
teÜes um OD biw. EF übergeführt wird, wenn man sie fest mit 
demselben Tcrbunden denkt Infolge der Drehung um die neue 
horiaontale Achse wird der Punkt P wiederum auf einem Tertikaien 
Meridian fortwandem, und dabei das in der Primftrstellung hori- 
sontale Querstibeben seine borisontale Richtung beibehalten. Es 
wird daher überhaupt in jeder beliebigen Lage des Panktee P 
auf der EzkurBionskugelflIche das Querstibchen horiiontal 
bleiben, wenn man den beweglichen Knochen TOn der Mmir- 
Stellung aus in die neue Lage unter mdglicbst gerbger Defor- 
mation des Gelenkknorpels überführt. Die Kehtungskreise werden 
daher nicht wie im ersten Falle, größte Kreise durch die Ponkte 
A und D, sondern lauter horizontale Breitenkreise sein. 

Wenn nun endlich die beiden Gelenkflichen die idealen 
Formen 8" und (/* (jgh S. 27 und 28) besitaen, also keiner der 
beiden Kotationsfläehen genau angehftren, sondern in der llitte 
/wischen den Formen S und 8* bsw. 0 und 0' stehen, so wird 
der beweglich gedachte Körperteil für irgend eine Richtung seiner 
Lftngsachse MF auch eine mittlere Orientiening aufweisen. Es 
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wird dabei dai in der Prinirstelliitig lioruontele Qnentftbelieti 
in jeder neuen Lage des Enoehese eine SteUnng beeiti«nt die 
zwiiehen den SteUangen Hegt, welehe fOr die gleiche Lage des 
Punktes P auf seiner Esknnionsflielie unter Verwendung der 
SQT Aehse AB einerseits und der zur Achse CD bsw. EJF 
andererseits gehörenden Botationafliche gefanden wurden. In 
den Qelenhstellungen, fttr welehe siah kein Unterschied heaUgUch 
der Orientierung des Knoehens in den beiden ersten Ffillen er- 
geben hatte, wird die frfiher gefundene Orientierung auch dem 
idealen Sattel- und 0Ya3gel«nk ankommen. Dies gilt also für 
aUe Stellungen, in denen 
sich der Punkt P ent» 
weder auf dem NuU- 
meridian oder auf dmn 
Äquator befindet. 

Dagegen wird fflr 
alle anderen Lagen yon 
JP die Orientierung des 
Epoche ns weder von 
dem durch P, Ä und JB 
gehenden Kugelkreis, 
noch Ton dem durch P 
gehenden horisontalen 
Breitenkreis, sondern 
Tim einem in der Mitte 
zwischen beiden Yer^ 
laufenden Kreise be- 
stimmt sein. Da es nur auf die Richtung dieses Kreises im 
Punkte P ankommt, durch ein und denselben Punkt einer Engel- 
fläche aber unzählig viel Kugelkreise mit gemeinschaftlicher Tan- 
gente hindurchgehen, so kann man diesen Hichtungskreis für 
die ideale Sattel- oder Ovalfläche immer so wählen, daß seine 
Ebene mit den Ebenen der zu den beiden anderen Fällen ge- 
hörenden Kichtungskreise gemeinsame Schnittlinie besitzt. Die 
Gerade, in welcher sich diese schneiden, ist horizontal und parallel 
zur Hnnptdrehungsachse AB Tn Fig. 77. in M-elcher durch einen 
Punkt /' rtuljer dem Breitenkreis noch der durch ^4 und B gehende 
größte Kreis aufgezeichnet ist , findet sich diese horizontale 
Schnittgerade von P aus als punktierte Linie angegeben; sie 
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tiilft die KugeiÜaciie außer m F noch in einem zweiten Punkte 1'', 
welcher den zweiten Schnittpunkt der beiden Kreise darstellt. 
Durch diesen Piuikt muli daher der RicbtuDgskreiö für den 
idealen Geienktypus ebenfalls hindurchgeben. Eine weitere Folge 
von obiger Annahme ist, daß er wie die beiden anderen BichtiiiigB- 
kreiie den Nullmeridian rechtwinkelig durchkrenzt. 

üm die genaue Lage des neuen Kichtungskreises zu charak- 
terisit i t n, muß man noch einen dritten Punkt desselben kennen. 
Es eiii])li' hlt sich zu diesem Zwecke, den Punkt zu verwenden, 
in welchem er den Nullmeridian auf der TvückRpitf der Kugel- 
fläche zum zweitenmal durchschneidei, J K r groLJtt^ Kreis durch 
^ und 7? schneidet diesen vp? tikalen Nuilmeridian aui der hinteren 
Halbkugel in einem Punkte ^ (vgl. Fi^. 77), welcher in jedem 
Falle ebenso weit unter bzw. über der Ebene des Afjuators liegt 
alü der erste Schnittpunkt mit demselben Meridian auf der vor- 
deren Halbkugel über hzw. unter derselben zu finden ist. Der 
horizontale Breitenkreis durchschneidet dagegen den Nuilmeridian 
auf der Kückseite in einem Punkte Jl (vgl. Fig. 77), welcher auf 
derselben Seite des Äquators und gleich weit von demselben ent- 
fernt ist, wie der vordere Schnittpunkt des Breitenkreises mit 
dem Nidlraeridian. Liegt nun der Punkt P auf der Exkursions- 
kugelfläche, welcher die Stellung des beweglichen Knochens be- 
stimmt, nicht zu weit ab von dem Primärpunkt« Pq» so werden 
die Schnittpunkte der beiden durch V gehenden Kreise auf der 
Vorderseite des Nullmeridians zwar nicht genau, aber doch 
wenigstens annähernd zusammenfallen. Es werden daher in 
diesem Falle die entsprechenden Schnittpunkte Q und Ii auf 
der h'ückseite des Nullmeridians annähernd symmetrisch zum 
A(juator liegen. Dei zum idealen Geienktypus gehörende Rich- 
tungskreis wird nun unter allen Umständen den Nuilmeridian 
auf der hinteren Halbkugel in einem Punkte treffen, ^velch- r sich 
zwischen Q und 11 befindet. Da die ideale Gelenkt!; clie der 
Form nach in die Mitte zwisuhen die beiden Kotationsilachen 
fitill, so wird demnach für Stellnngen, welche von der I'rimär- 
stellung de^- Ijeweglichen Knocherns meld allzusulir abweichen, 
dieser Schnittpunkt etwa den Mittelpunkt des Bogens QU auf 
dem Nullmeridian darstellen. Dies ist aber mit großer .Annähe- 
rung gerade der Gegenpol H des Primärpunktes 1\ auf der Ex- 
kursionskugel. Man kommt also zu dem bemerkenswerten 
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Resultate, daJS bei Dicht ma großen Exkursionen die Riohtungs- 
krmse der idealm Sattel- und Ovalgelenke alle annähernd durch 
einen festen Punkt der Exkursionskugelfi&ohe hindurchgehen, 
wdoher mit großer Annäherung mit dem Gegenpol Hdes Primär* 
punktes übereinstimmt. Dai heißt aber nichts anderes, als daß 
für die Relativbewegungen in diesen Gelenken ebenfeils das 
Listings che Gesetz gilt. 

Es ist jedodh hierbei zu beachten, wie nochmals ausdrücklich 
hervorgehoben werden »oll, daß beim idealen Sattel- und Oval- 
gelenk, für welche das Sattelgelenk des Daumens und das Hand- 
gelenk je ein Beispiel darstellen, das Listing sehe Gesetz zum 
Teil durch ganz andere Ursachen hervorgerufen wird wie beim 
Auge und den Gelenken an der Basis der mittleren Figur. 
Während bei letsteren der Grund für dasselbe ausschließlich ein 
pfaysiologiscber war, begünstigt bei den idealen Sattel- und Oval- 
gelenken der anatomische Bau des Gelenkes in hervorragendem 
Maße seine Entstehung, indem selbst eine geringe Ab^veichnng 
von dem Listingtchen Oe'^etz nur durch verhältnismäßig große 
Anstrengung einzelner Muskeln herrorgebraoht werden könnte. 

Da das Buch sich nur mit der Kinematik der organischen 
Gelenke befassen sollte , so ist in demselben alles , was sich auf 
die am Gelenk wirksamen Kräfte bezieht, unberücksichtigt ge- 
blieben. Insbesondere ist nicht auf die Wirkungsweise der Bänder 
und die Bedeutung des Luftdruckes für den Gelenkzusammenhalt 
eingegangen worden, denn dann hätte auch der Einfluß der 
Muskeln auf den Druck und die Bewegung im Gelenk in Betracht 
gezogen werden müssen. Auch sind unter den Gelenken des 
menschlichen Körpers nur einige als Beispiele für die allgemeinen 
kinematischen Resultate herausgegriffen worden. Aber auch 
hierbei wurden alle Einzelheiten iui Gelenkbau fortgelassen, welche 
nur rein anatomisches Interesse beanspruchen. 

Es f?o]]en nun zum Schluß noch lu chrouologi.sciier Keiheii- 
folge di</ wi chtigsten Leb: bm her und fünzelnen Monographien 
über organische Gelenke zusammengestellt werden, um wenig- 
li» steris einen Überblick über die bisher, allerdings zum Teil von 

ganz anderen Gesichtspunkten aus unternommenen Gelenkanter- 
suchungen zu ermöglichen. 
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A. Eckers und R. Wiedersheims 

Anatomie des Frosches. 

Auf Grund eigener Untersuchungen durebane neu bearbeitet Ton 

Dn Ernst Qaupp, 

a. O. XtofMMr VbA VCMCktur am vergleichend aii»toflliaidie& JatUlttk BU 

Fri>iburg im Ilr«iägau. 

Erste Abteilung. Lehre vom Skelet und vom Muskelsystem. Mit lu meiat 
niebrfarbigeu eingedruckten Abbildungen. Dritte Auflage, gr. Ö. geh. 
Preis M. 12.—. 

Zweite Abteilung. Lehre vom Nerven- und Gefäßsystem. Mit 146 zum 
Teil mehrfarbigen in den Text eingedinickten Abbildungen. Zweite 
Auflage, gr. 8. geh. Preis M. 25.—. 

Dritte Abteilung. Lehre von den Eingeweiden, dem Integument und den 
SinnesorgcUien. Mit 240 zum Teil mehrfarbigen in den Text eingedruckten 
Abbildungen. Zweite Auflage, gr. 8. geh. Pireis H. 3S.~. 



tfffMMr kiUdaeä» RmmA^m Seltan gdaagt die unnehcim ll«Dg» tou Axbelt, die in 

der heutigen Zeit auf Erforecliimg der Organlamen verwendet wird, dem Leser so unmittelbar 
siim Bewuüisein, wie beim Vergleich dtir iilingeweidelehre in den zwei Auflagen der „Auatomia 
d«n Frosches". Ein Zeitraum von 19 JabXUi trennt dicselbea; iaswiashen ist dieser Abachniti 
von 54 auf 438, das Literaturverzeichnii Ton t mal 87 Seiten angewftdUMn. Schon dies aliein 
gibt einen Begriff von dem großen Verdienste, das sich Gaupp, der hierzu berufen wta irfe 
k;uun ein zweiter, liurdi das vorliegende Werk erworben hat. Mit mußter Gründlichkeit, viel- 
fach auf eigenen Speaialnntereuchuagea iulSend, hat Gaupp den Stoff dargestellt; er hat dabei 
die metologte, Bntwi^cdnng and Ptqrriologie eingebend berOoluifllitigt. Bs sei hier besonders 
auf die ausführliche Darstellung der lieule ao vielfach uuteranchten, phyaiologiseh noch wimig 
gekannten und doch so wichtigen KiemeuttiMltuud&riväte, auf die JbL&pitel Uber die Fortpilanzung, 
welöhe den üiTBloIOgen wie den Embryologen interessieren (letzteren bei Besdialfnng de« 
Material es), sowia aoi die lotgilltige Dturchatbeitnng des UMsänitalapiiaxatei ftberhaaiiti hin* 

geNvieaen etc. 

Übrigens wäre es aberflCLssig, die Unentbehrlichkoit des Werkes für den vergleichenden 
Anatomen» den Physiologen und den enpadmenteUen lalhologen, eines Werkte«, da« in seinev 
inodenien Vasniig das einzige seiner Art Ist» noeih weltev sn heliMien. Oroter, 

PM»r^kmrg»r M^dMah^ VIWAMMeiHit^ . . . WH messen noch Uurafttgeu, daß 

trotz der Vielseitigkeit des Materials die ÜberaiehtHrhkeit nichts 'viinBclien öbrl^' litüt, daß 
an die Hundert liiiuitratiuuea mit der größten äch&rfe uud Feinheit auggefUiirt und reiJruduziert 
sind, daß endlich auch dieser Lieferung eine umfassende Literatursammluug beigeffigt ist. Das 
Werk bedarf kaum einer Empfehlung; es ist selbstverständlich, daß Jeder, der bei seinen 
Arbeiten mit Fröschen zu tun hat, daeselbe mit Freuden begrtlßt und mit Spannung dem Er» 
aelieinen des SdilnAbaadsa ent8«it*n*i«li^ ^ 

Berllaer kHahcbe Wocheascbritt: Wir verweisen l if i . . wan an dieser stelle beim 
Srscheiaen der frtlheron Abteilungen hervorgehoben ist, und könuäu hier nur wiederholen, daß 
in diSMan Unternehmen ein Standard werk im bsstsn Shnne des Wortes geschaffen ist. Ba> 
wundemswert b' -1 *. auch bei dieeem Bande die Bewältigung der außerordentlichen Literatur, 
die für die meisten Xupitel bis in aUe einschlftgigen Einzelheiten und bis in die jtLngste Zeit 
mit Soisfidi ttrlblgk ist. P. MtM», 
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Handbuch der topographischen Anatomie 

zum Gebrauch für Ärzte 

. von Prof. Dr. Fn AierkeL 

^asst Mit zahlreicheiL meiu:£ar][:}igeu Holzstioheii. 

L Band: Kopf. Pifwis M. 28.—, g«b. in Hlbfrs. M. 30.76. 

IL Band: Hals, Rücken, Brust, Bauch. Preis VL 28. — , geb. in 
Hlbfrz. M. 30.76. 

IIL Band: Becken, Extremitäten. Bisher erschienen Lfrg. 1 — 3. 
Preis M. 26.50. 

(Fortsetsaug in Vorbereitung.) 



Aus den Urteilen der Presse: 

Balcihe-Medinfnal-Anaeiger : Es ist nnmöglich, in einer kurzen Be- 

eprechunp dor klaesischen Bedeutung dieses erflten Bandes von Merkels 
topographischer Anatnmip iri^recht zu werden. Er muß studiert werden j aber 
ihn zu studieren, ist em den il). Was der V^erfasser in der Vorrede verspricht, 
ist voll und p^anz in dtnn vin lügenden Bande geleistet. Der Band enthält 
die nach den augegebeuen Gesichtspunkten durchgeführte topographisch- 
«natomiiohe Beaehieibiuig des Kopfes. Ber niobite Band soll Hals nnd Binst 
nwifassen. JedonfUldi iöh betone ee gern noohmali, ist dieser Kerkel 
ein Wasstsfthss Ba<diy dessen Anschaffung sUsn Kollegen auf das wftrmste 
empfohlen werden kann. Die Anatomie ist der Grund- und Eckpfeilsr unseres 
ärztlichen Wissens und Handelns. Hier wird sie klar und fesselnd und von 
der Höhe einer umfassenden Literaiurkenntnis geboten, und selb^it der 
Spezialist, der Augen- und Ohrenspezialist, wird hier beim vorliegenden Bande 
die Subtilsten Verhältnisse erschöpfend behandelt finden. 

Prager Med. Wochenscbrift : Die (iediegenheit dieses Werkes l>oruht 
vornehmlich darin, daii es auf den i^rgebuiaseu eigener Forschung aufgebaut 
ist. Mit nur geringen, leicht verständliehen Ausuuhinea wird daher die 
Fülle der Literaturaugaben einer bachlicheu Beurteilung zugeführt. Die Be- 
handlung des umfaug reichen, nicht selten Spröden Stoffes ist eine bekannt 
vorsQgliobe und kommt allen Ansprächen des Antes entgegen. Die Sebreib> 
weise ist eine anregende; sie laAt den Leser nicht ermüden. 



Digitized by Google 



V«rlag von Friedr« Vieweg & Sohn In Braunschwelg. 



J. Henles 




In vierter Auflage neu bearbeitet von 

Dr. Fr. Merkel, 

Profeuor der Anatomie in Oöttingen. 

Zwei Binde (Text und Atlas) in Lexikonforiiiat. Jclor BHnd oinzeUi kaiiflioh. 
Preis pro £aud geh, M. 14.—, geb. in üalbiraia M. 16.—. 



Die yiert« Auilage von Merkel-^Henffs GrnndriiS de r Anatümio iMt ia weseaUich 
▼er&ndertex Oettalt erschienen. Die im Jftbn ^ uen vereinbarte anatomiBohe Nomenklatur 
«lud« dnsohwtg «iageMhrt. Dtt TMct wurde Tollatkudig umgearbeitet tind mit den mamim Xr- 
gvlMfiMii äm Fonehung in Bhtfclnng gebracht An den Anfang der Kapitel ist, wo Intmtr 

tunlich war, ein« lillgemein orieutiereude und entwickelungHgeschiohtlir'ho Übersicht gestellt 
wozdem, aa den SchluA wurden jedesmal kuzse Bemerkungen Ober die Alteranntorschiede auf- 
gtmmmtn^ mä ca wvdm «oloiw ▼nrieMMp o n umImiII ganMeht, wdehe entw«d«r beMmtaree 

btere»se darbieten, oder auf welche man bei den Sezierübuni^cn _^f>fii:i sein muß. 

Am Bohluii dm tianzen findet man ein« gans kur^e Anieituug zum Prikparieren, sowie 
ein YerzeichniB der widitigaten SynonyM, LeUiewe aoU den BtoffMB Antan, welche das Buch 
au Bäte sieben, das sichere Verständnis ungewohnter Beselchnnngen der neuen Nrnucnklatur 
Tcnnitteln, und es soll bei der Lektüre Uterer niedi^iniseher Werke als Wegweiser in dem 
Ivrg irtcii ai^or Xameii dienen. Durch <;ln daran aifth anachHaOflii^^if IHWfMWfllBlna •■Ipli^h^aab— 

fi^fistw wird der Gebrauch des Bu<Ae« weaeatUdi arleiehtwt. 

xvpist elneu so reirhltaltigi'n Inhalt auf. ^erkeWKcnli-^ rnmdrin l M tuf einem 
wirklichen Bedurfhis entgegen and dient sowohl dem Studierenden als xurerlisslger Wegweiser 
bei seinen Studien, wie er aaek dem Into, weldwr tkSk anatoniediaB Bat holtnwiU» slekere 
Aosknnft an gßlbtm ywmäg» 

^mhmlH mU für {Ikk'm'w U» Jig; JWW»> X¥»80t 

Die Ne il i? irbeitung hat ein Lehrbuch geschaff n. das dem Stuilierendeu, wie dem Arxt 
in gleicher Wei^e entgegenkommt und es meisterhait verstanden hat, den Bedürfnissen beider 
gtreeht lu werden. 

Der Merkel-Heiüe*che Grundriß ipt eir: amtonifschcN Lehrbuch erÄteti llnTtyes. Und 
wenn 'nicht alles t&nsoht, so wird es lur lange Zeit uiae duminieiende Steikaig unter den 
anatomischen IidtthttflUum 0mlMMtt| «im Hntaea derer , die es gebrauchen, und zur ShM 
seiner Verfasser. [ProfMtior E. Oaupp in Freiburg i, 



Der Atlas ist auch in eiuzelueu Heften käuflich: Heft I: (Meohgie 
M. S.40, Heft II: SyfUdmmologie M. 1.20, Heft III: Myologit M. 2.50, Heft 
lY/V: InUgumtntwm und S^fiam^notoffi» M. 4.50» Heft YI/VU: Siimef- 
apparate und Neurologie M. 7. — , Heft VIII: Angiologie M. 1.60 u. Htft IX 
als Anhang: Bilder für die t^pographüdu PrUparation der Nerven und 
Oefäße ÄL 1.80. 
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Handbuch der 

Physiologie des Menschen. 

In ?ier Bauden. 

BMriMitot Toa Cfcr» Bolur* Kopenhagen, IL dm Boii-BejBOBi-JBerlüii 
H. Barattai-OMtingMi, 4>« C«kBli«|]ll« Heidelberg, X« (^«nier«MfliiGben, 
0. Rraak-Oieien, M. von Frey-Wünbntg, A« Gttrber-VTfirzburg. F. B» 
Hofinann-Innsbruck, J. Ton Kries-Freiburg i. Br., 0. LangendorAT-Kostoalc, 
R. BTetzner - Basel , W. Nagel • Berlin, E. 0 verton - Wiirzburg, 1. Pawlow 
St. reters\)urg, K. L. Schapfer - Berlin , Fr. Schenck- Marburg, P. Schultz« 
i{erHn, H. Sellhelm-FieiburM i. ih:, T. Thimberg-Upsala , B. Tigerstedt- 

Hel8ingfoi-a, A. TBchermak -Halle , E. Weinland -Müuchen, 0« Weiss- 

Königsberg, 0. Zotli-Graz. 

Heramsgegeben Ton W* Magrt in Berlin. 

Mit salüreicheu ▲bbildungen im Text imd auf Tafeln« 

Bisher erschienen: P 

^ I. Band; rhystoiogie der Atmung, des Kreislaufs und des Stoffwechsels. \^ 
1. Hälfte. M. 9.—. 2. Hälfte. 1. Teü. M. 8.—. 

IL Band: IhytittlogU der Drüsen, FhiysioUgie der inneren S^retion, 
rf^Bom*, €tt»Mdkh'WitdV€rißu%mf9orgmi4, I.Hälfte. M. 12.^. 

nL Band: flt^Mogi* dtr Sinn», YQUatlndig X. SS.—, geb. X. S4.-N 

ly. Band: I%^§Moffi4 de§ KmiM»- ». MvMayttnM, 1. Hüfte. K. 18.—. 

(AJle übrigen Teile des Werkes, dessen Ausgabe geheftet in Halb- 
bänden erfolgt« befinden sieh in Vorbereitung und griUMenteüs bereits 
unter der Presse.) 



Das auf vier B&nde berechnete hochbedeutende Werk ist be- 
reits von der fachwissenschaftlielien Kritik als ein würdii^er Nach- 
fo1c:er des vor 25 Jahren erschienenen grolaen und berfthmten 
Hundbuciits von L. Hermann allgemein mit dem g^rößten Beifall 
begrOftt worden und mI deahalb hiermit wiederholt der besonderen 
Benchtnng der beteiligten wiaseniehaftli^Aen Kreiee aiiffelegentlioh. 

empfohlen» 
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Handbuch der Physiologie des Menschen. 

Vorläufige Übersicht der Abschnitte. 

(AndsnmgeD in der BeilMnfolBe dcar AbidiiiiMe wUumoid dar Dmokligiuag bkUtaik vocteluiltem} 



Erster Band« 

1. Sis At«mb9weguugeu imd ihn IimerTation H. £orttit*ik 

9. Bhrtgma » tmd rMpiiBtortiehar GMnreeluel Ohr. Bohr. 

8. Allgemeine Physiologie des Herzens F. B. Hofmanu. 

4. Die Innervation der Kreislauf sorgiuie F. Ii. Uoimann. 

• 5. Die Physiologie dea StofTwechMÜ» . . H. Tigersted t. 

6. Die W&rmeökonomie des Körpers B. Tiger st« dt. 

7. Die Mechanik der Kreitlaolaorgane 0. Frank. 

8. Dm TOmt und die Lyniiln A. Olirbex. 

Zweiter Baiii* 

1. JHe Blutgef&ßdrO?en und die innere Sekretion H. Boruttau. 

2. Die Physiologie dar mänulicheu Ge«chlecht«ox8*ae W. Nagel, 

' 8. Bi* njaiologie der weiblichen Q^tdüflehteorgAiM , der Oeibark 

und d«e Wodunbettei U. Sellheim, 

4. Der Riani O. Weil«. 

6. Die Absonderung und Kerausbelörderung des Ilam« . • ♦ « R. Metzner. 

t. Die Absonderung des Uauttalgs und de« Schweifie« B. Metsner. 

T. Die Physiologie der Leber B. W«lnl»Bd. 

8. Die Verdauung unil .VufsauKung . . 0. Cohn heim. 

ö. Die iluücre Arbeit uud der Mechanismus der VerdauimgädxU^eu 1. Pawlow, 

10. Der Mechanismus der Resofptioa und Sakretion £. OTarton. 

U. IM* bisiologieehflayeitiiidantngen der Drüsen bei ihr«r Tfttigkett B. II etsil«r. 

Dritter Band« 

1. AUgeuieiiie Kiulettang cur Physiologie der Sinne. 

Die Lehre too den ipasUbehen Sinneeenerglen . . . W. Nagel. 

Zur P^ycbolosie dar Sinaa J* t. Kriat. 

2. Der 6t;iichts&iuo. 

Dioptrik und Accommodatlim das Auges ...... F. Sohenek. 

Die Wirkungen des Lichtes auf dia Netshant .... W. Nagel. 

Die G«nchtsempflndungen J. v. Kries. 

Die Augeiibowegiingeii und die (ieäicht«<wabmehamgan O. Zoth. 

Die l:;miUirung und die ächuUorgane des Auge« , . . O. Weiss. 

8. Der Gehöniln 'K.h.B obifar. 

4. Der Qeruchssinn ........* .....W. NageL 

6. Der üeschmavkssiun W. MagaU 

•. Ola Dmafc-, Tenperatar- und BefemanMiiipfiiidfumeiD . . . . T. Thvnbarg. 

7. - Dia • Lage-, Bewo^ngs- nnd Widerstandsempfindungen. (Der 

statische und der Muskelsinn) W. Nag ei. 

Tierter Band. 

1. IMe Physiologie dea Gdiiras . . A. Ttoharmak. 

g; Die rii\>iolnpi<^ des Httcken- und Kopftnarks O. LangendorfIL 

8. Die l?li>'äiologic drn Syuipatlricus P. SohultS. 

4. Di« allgemeine iMiy-iologie der Iffarvan M. Oraaser. 

6. Die allgemeine Pliy^iologie der quergestreiften Muskeln . . . M. v. Frey. 

6. Die Physiologie der glatten Muskeln . . . , K. du Boid-Kej laoud. 

7. Die Protoplasmaboweguiig O. Weiss. 

8. Dia Mechanik der Köiparbewegnngen B. du Bois-Bejmond. 

8. Dl« Physiologla dar Stimm« nnd Spiadia W. Magal. 
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Aulus Cornelius Celsus 

über die Arzneiwissenschaft. 



In acht Büchern* 



Übersetzt und erklärt von Eduard ScheUer. 

assBSSSSBS Zweite Auflage, sbbbbsbs 

Nach der Textausgabe von Daremberg neu durchgesehen von 
WALTHER FRIEBOES, 

Wslierigtin Assistenton am Inititat ftkr Pharmakologie und phy<ito1ogi9<rhe Chemie «a Boitook. 

Mit einem Vorworte von Professor Dr. R. KOBERT zu Bostook. 

Mit einem Bildnis^ 26 Teztfignren und 4 Tafeln. 
Preis M. 18. — ^ geb. in Halbfrans M. 20.—. 



M7 

Im 



ängst wird es von allen Medizinern als ein nobile officium betrachtet, 
sich {^ewiaaa Eaimtiitee auf dem GeUets der allmShIiehen Entwldce- 
lung der medizmiiehen Theorien und EenntmiM im lAufe der letalen 

2% Jahrtausende anzueignen. Hit Erstaunen und Bewunderung liest der 
Jünger der Medizin, daß trotz des unendlichen Fortechrittes unserer Tage 
schon vor zwei Jahrtausenden nicht unbeträchtliche Kenntnisse auf recht 
verschiedenen Gebieten der medizinischen Wissenschaften vorhanden waren, 
die leider in der dwilceln Zelt des Hittelalters meist vwloren gingen, mn erst 
io ier Nevselt wieder ans Licht gezogen und geradezu neu entdeckt zu werden. 

Von allen medizinischen Schriftstellern des Altertums bietet nun Ic^infr 
eine so kurze und doch sn volNtändige Übersicht über die gesamtna Leistungen 
der antiken Medizin als Celsus, und deshalb ist er seit Jahrhunderten als 
d«rwi<ditigtte über die Gesamtmedizin cnientierendeSchiiftslellernaoli Hippo« 
krates angesehen worden nnd wird diesen Buhm auek dauernd behaltan. 
Hin der Arztewelt und der studierenden Jugend durch eine moderne, mit 
Kommentar und Abbildungen versehene Übersetzung zugäugig zu machen, 
ist unter allen Umständen eine zeitgemäße Aufgabe. Weiter fehlte es für 
die Altertamsfbrseber und Philologen bisher an einem Celsaslexikon, 
wdohes die sahlreioken nnd grundlegenden Termini teohniei dieses Autors in 
drei Sprachen (griechisch, lateinisch, deutsch) geordnet auffShrti nnd so 
wurde auch ein solches der neuen Auflage hinzugefügt. 

Dit> Verlagsbuchhandlung hofft, daß das vorliegende Buch auch durch 
die beigegebenen Abbildungen den Bedürfnisen der Medizintr, Philologen 
nnd AlterihiniifbrselMr gleichseitig zu dienen imstande sein wird. 
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Die Wissenschaft. 

Sammlung naturwissenschaftlicher 
und mathematischer Monographien. 

Von Jahr zu Jahr wird es schwieriger, die Fortschritte auf mathematisch- 
n«tiirwi8«enschaftKcliciii QeUde am verfblfefi. Zwar teflen nns sahlieiclie 
referierende Zeitschriften die neuen Ergebnisse der Forschung mehr- oder 

weniger schnell mit, aber ohne dieselben einheitlich zusammenzufassen. Die 

Entwickelungf der einzelnen Wissenschaften zu verfolgten wird aber nur dann 
möglich sein, falls in nicht zu langen Zwischenräumen übersichtliche Dar- 
stellungen über begrenzte Teile derselben erscheinen. Durch derartige Mono« 
graphien wird auch dem Spezialforscher ein Einblick in Nebengebiete 

ermöglicht. Überlegungen in dieser Richtung haben in Franlcreich zur Ver- 
öffentlichung der „ScfentKi" oreführt. In Deutschland soll demselben Zweck 
die in unserem Verlage unter dem Titel ,,Die Wissenschaft'' erscheinende 
Sammlung naiurwissenschattlicher und mathemalischer Mono- 
graphien dienen. 

Nicht populär im gewöhnlichen Sinne des Wortes, sollen diese Mono- 
g-raphien ihren Stoff der Mathernnlik, den anorg-.mischen wie den orcfanischen 
Naturwissenschaften und deren Anwendungen entuchtncn, auch Biographien 
von großen Gelehrten und historische Darstellungen einzelner Zeiträume sind 
ins Auge gefaßt 

Dem unter besonderer Mitwirkung von Prof. Dr. Eilhard Viedemann 

ins Leben getretenen Unternehmen ist aus den dafür interessierten Gelehrten- 
Icreisen bereits in der entgegenkommendsten Weise die erforderiiche Unter- 
stützung zugesagt worden. 

Die Ausgabe erfolgt in zwanglos erscheinenden einzeln 
käuflichen Heften. 



Bis jetzt erschienen: == 

I. Heft: Untersuchiingen fiber die radioaktiven Substainen von 

Mme. S. Curie. Übersetzt und mit Literaturergänzungen versehen 
von W. Kaufmann. Dritte Auflage. Mit 14 AbbUdungen. 
Preis M. 3. — , geb. in Lnwd. M. 3.80. 

II. Heft: Die Kathodenstrahlen von Prof Dr G. C. Sclimidt Mit 

50 Abbildungen. Preis M. 3. — , e^eh. in t nwd. M. 3.60. 

III. Heft: Elektrizität und Materie von Prof. Dr. J. J.Thomson. 

Autorisierte Übersetzung von 0. Siebert. Mit 19 Abbildungen. 
Preis M. 3. — , geb. in Lnwd. M. 3.60. 
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IV. Heft: Die physikalischen Eigsnschafteo der Seen von Dr. Otto 
Freiherr von und zu Aufsess. Mit 3b Abbi1duti|:en. Preis, 

M. 3. — f geb. in Lnwd. M. 3.60. 

V. Heft: Die EntWickelung der elektrisclien Messungen von 
Dr. 0. Frttlieh. Mit 124 Abbild. Preis M. 6.—, geb. M. 6.80. 

VL Heft: Elektromagnetische Schwingungen und Wellen von 
Prof. Dr. Josef Ritter v. Geitler. Mit 86 Abbild. Preis M. 4.50, 
geb. in Lnwd. M. 5.20. 

VII. Heft: Die neuere Entwickelung der Kristallographie von Prof. 
Dr. H. Baumhauer. Mit 46 Abbild. Preis M.4.— , geb.M. 4.60. 

VlIL Heft: Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der anorgani- 
schen Chemie von Prof. Dr. A. Werner. Preis M. 5.—, geb. 
in Lnwd. M. 5.75. 

DC. Heft. Die tierischen Gifte von Dr. Edwin S. Faust Preis 

M. 6. — , s^cb. in Lnwd. M. 6.80. 

X. Heft: Die psychischen Mal^methoden von Dr. G. F. Lipps. 

Mit 6 Abbildun!2;en Preis M. 3,50, j^eb. in Lnwd. M. 4.10. 

XL Heft: Der Bau des Fiicsternsystems von Prof. Dr. Hermann 
Kobold. Mit 19 Abbild, u. 3 Tafeln. Preis M. 6.50, geb. M. 7.30. 

XII. Heft: Die Fortschritte der kinetischen Gastheorie von Prof. 

Dr. GL Jäger. Mit 8 Abbild. Preis M. 3.50, geb. in Lnwd. M. 4.10. 

XUL Heft: Petrogenesis von Prof. Dr. C. Ooelter. Mit 1 Lichtdruck 
tafel und 5 Abbildungen. Preis M. 7. — , geb. in Lnwd. M. 7,80. 

XIV. Heft: Die Grundlagen d. Farbenphotographie v. Dr. B. Donath. 
Mit 35 Abbildungen u. 1 farbigen Ausschlagtafel. Preis M. 5:. — ^ 

geb. in Lnwd. M. 5,80. 

• XV. Heft: Höhlenkunde mit Berücksichtigung der Karstphänomene 
von Dr. phil. Walter von Knebel. Mit 42 Abbildungen im Text 
und auf 4 Tafeln. Preis M. 5,50, geb. in Lnwd. M, 6,30. 

XVI. Heft: Die Eiszeit von Prof. Dr. F. E. Geinitz. Mit 25 Abbil- 
düngen, 3 farbig^en Tafeln und einer Tabelle. Preis AI 7. — , 
geb. in Lnwd. M. 7,80. 

XVII. Heft: Die Anwendung der Interferenzen In der Spektroskopie 
und Metrologie von Dr E. Gehrko. Mu 73 Abbildungen. Preis 

M. 5,50, geb. in Lnwd. VI. 6,20. 

XVllL Heft: Khiematik organischer Gelenke von Prof. Dr. Otto 

Fischer. Mit 77 Abbildungen. (In vorliegender Ausgabe.) 
(Weitere Hefte in Vorbereitung.) - - 
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Saumei'tf Prof. Dr. Georg, Lehrbuoh der gerichtlichen Chemie. Id 

!^we! Bänden. Zweite ganzlicli umgearbeitete Auflage bearbeitet von 
Prof. Dr. Georg Baumert, Prof. Dr. M. Denustedt und Dr. F. Voigt- 
läuder. gr. 8. 

Zweiter Band. Der Nachweis von Schrütlalöchung^en, Blut, Sperma usw. 
unter besonderer Berücksichtigung der Photogi aphie. Mit OS Abbild. 
einwU. einer farbigen SpektnltafeL FlreiB geh. M. 9. — , geb. M. 10. — . 
(Der erste Bknd befindet sieh oater der Presse.) 

JBeiffelf Prof. Dr. Hermann, Pathologische Anatomie der weiblichen 
Unfruchtbarkeit (Sterilität), deren Mechanik und Beliandlnng:. • Z weite 
Ausgabe. Mit 113 eingedruckten Abbildungen, gr. 8. Preis geh. M. S. — . 

Beiträge »ur ehemischen IPhysioloffie und ^atholoffie, Zeitschrift 

für die gesamte Biochemie unter Mitwirkung von Fachgenossen heraus- 
gegeben von Prof. Franz Hofmeister in Stra!5burg. gr. 8. geh. 
I. bis VIII. Band. Jeder Band 12 Hefte. Preis pro Band M. 15.—, 
geb. in Halbfranz M. 17. — . (IX. Band im i<^r8oheinen.) CProbehefte 
gratis.) 

]^eiiräge zur Physiologie. Festschrift für Adolf Fiok zum siebzigstoi 
Geburtstage, gr. 8. Preis geh. M. 4. — , geb. M. 5. — * 

Serger j Dr. Heinradh, Die Infektions -KnmUkettaii. Ihre Ahwehr und 

Unterdrückung, gr. 8. Preis geh. M. 4. — . 

Serkhanf SuL^Bat Dr. 0., Über den. anceboireiieiL und frfük vt- 
worbenen flehwawltifim» Geiiteteehwiohe das bfirgerliehen Qesets- 
bttohes. Für Fsyehiater, Kreis- und Schulärzte dargestellt. Zweite 
durch Nachträge erginite Auflege. ICit Abbüduigen. gr. 6. Preis 
geh. M. 2.40. 

MemsMn^ Prof. Dr. med. JuL, Die TorbOdiui« der Kodisin-Stiidieren- 
den im iii«Mi*iip enf den Entwurf der neuen Prüfungsordnimg. gr. 8. 
Preis geh. M.X).80. 

Jfennstedty Prof, Dr. M., und Dr. F. VoiffUänder, Der Nachweis vou 
Schriftfälscbungen, Blut, Spenoa usw. tmter besonderer Berüok> 
«Ishtiguug der Sbotographie^ mit einem Anhenge über BnmdsUfluigen 
für Chei^iker, PharmftMten, Medianer, Juristen, PolieetorgeDe usw. 
Mit 98 Abbildnngen einschL einer farbigen SpektraltafeL gr. 8, Preis 
geh. M. 9.-—, geb. M. 10—. (Zugleioh als H. Bind m Baumerts Lehr- 
bnoh der gericttliehea Chemie.) 

— Ausführlicher Verlagskatalog kostenfrei. — 
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Jt'et^rier, Prof. David, Die Punktionen des Qehirnes. Autorisierte 
deutsche Ausgabe. Übersetzt vou Dr. Heinrich Oberateiner. Mit 
68 eingedruckten Abbildungen, gr. Ö. Preis geh. M. 8. — . 

JFerrier, Prof. David, Die Iiokalisation der Himerkranlcilllgon. Autori- 
sierte deutsche Ausgabe. Übersetzt vuu Dr. II. H. PieraOB. Hit 62 ein- 
gedruokteu AbbilduugeD. gr. 8. Preis geh. M. 4. — * 

Haimpep Dt, med. Jid., KenreDarst in Brmmsoliweig, Über den Sobwaeh- 
tinn nebst seinen Bexiehni^en zur Psychologie der Aussage. Mit einem 
Anhang: Vereinsbesprechung und zwei Gutachten. Für Ärzte, Juristen, 
Eltern, Lehrer. (Nach einem am 29. März 1906 im Verein für Natnr- 
Wissenschaft in Braonschweig gehaltenen Vortrage.) Preis M. 2.—. 

HofmeUteTf Prof. Frans, Leitfladen fOr den pralEtieoh-oliemisolien 
UnteTTiolit der MedfirinT. Zweite neu dnrobgeteliene nnd vervoll- 
ständigte Auflage, gr. 8. Preis geh. M. 3JiO, geb. in Lnwd. IL 4»—. 

Horneittanii, Prof. Dr. E., Hygieioisclie Abhandlungen. Beiträge zur 
praktisehen Gesendheitspflege. Autorisierte deutsche Übertetsung von 
Engen Liebteh. gr. 8. Preis geh. U. 8. — . 

Xdeb44f, Dr. G. von, Die Bergkrankheit, gr. 8. Preis geh. M. 0.80. 

OUOp Prof. Dr. Bobert, Aaleitang mr ▲nemlttelnag der Gifte nnd 
2ur Erkennung der Blutflecken bei geriohtliöh-ohemiselien ünterraehnngen. 
Siebente neu bearbeiiele Auflage. För Chemiker, Apotheker, Medi- 
Bnalbeamte nnd Juristen, Leitfaden in Laboratorien und bei Vorträgen. 
Mit Holzstichen und einer farbigen Tafel, gr. 8. Preis geh. M. 8.—. 

Steitier, Prof. Dr. J., Die Funktionen des Zentralnervensystems und 
ihre Fliylogeneie. gr. 8. I. AbteOnng. IJniersnehnngen über die 
Phytidogte des FroMhbims. Mit S2 Abbild. Pteis M. 5.—. IL Ab- 
teflui^. Die Fisoke. IGt 27 Abbild« n. 1 Lithographie. Prws IC. 6. — 

in. Abteilung. Die wirbellosen Tiere. Mit 10 Abbild, und 1 farbigen 
Tafel. Preis M. 10. — , IV. Abteilung (Schluii). Reptilien, Hückenmarks- 
refleze, Vermisohtes. Mit 10 Abbild, u. 1 Tafel. Preis M. 2.60. 

Ujfelmaiim, Prof. Dr. J., Jabreeberieiht über die Vorteeliiitle und 
Xieietiiiveii auf dem Gebiete der Hygiene. (Supplement sor »Deut- 
«oben Yiertttliebratelirift für öffentliche Gesundheitspflege''.) Herans* 
gegeben von Reg.- und Geh. Med.-Rat Dr. A. Pfeiffer in Wiesbaden. 

crr. 8. 21. Jahrg. 1!)08. I'reis iM. 13.—. (22. Jahrgang unter der PresFo.) 
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